Medida de coeficientes de transporte en jet usando la técnica de inyección de pellets by Martín Solis, José Ramón
 UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID   
FACULTAD DE CIENCIAS FÍSICAS 







MEDIDA DE COEFICIENTES DE TRANSPORTE EN JET 
USANDO LA TÉCNICA DE INYECCIÓN DE PELLETS 
 
 MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR 
PRESENTADA POR 
 
José Ramón Martín Solís 
 
Bajo la dirección de los doctores 
  







ISBN: 978-84-669-0431-5                                                 ©José Ramón Martín Solís, 1993 
COMPLUTENSE
5314278783
Medida de Coeficientes de
Transporte en JET usando
la Técnica de Inyección de
Pellet s
Memoria que presenta para optar al grado de
l)octor en Ciencias Físicas
José Ramón Martín Solís
Darzqzda por
Awi Gondhalekar
Investigador del Joint European Torus
Mario Soler López
Profesor Titular de la Facultad de Ciencias Físicas
Departamento de Física Atómica, Molecular y Nuclear
Facultad de Ciencias Físicas



















Son muchas las personas, demasiadas para citarías a todas, las que
deberían ser incluidas en este apartado, sin cuyo ánimo y ayuda no
habría sido posible llevar a buen fin estos años de duro trabajo.
En primer lugar debo incluir a mis padres. No poder contar con
la presencia de mi padre es sin duda lo que más lamento en este mo-
mento; vaya por él esta tesis, lo mejor que haya podido salir de ella,
mx esfuerzo de todos estos años, y mí profundo agradecimiento por el
apoyo, comprensión y cariño que siempre me ha dado. Mucho de lo
mismo puedo decir de mi madre, que ha “padecido” casi tanto como yo
los “efectos” de esta tesis, particularmente durante los casi tres años de
mi estancia en Inglaterra.
Dentro de mi ámbito de trabajo debo incluir a mis compañeros y
amigos del Departamento de Física Atómica de la Universidad Com-
plutense de Madrid, con quienes compartí mis primeros dos años de
doctorado, así como a mis colegas del Joint Enropean Torus, particu-
larmente dentro de la División Experimental II, que de tan buena gana
me ofrecieron su ayuda siempre que fue necesario.
Entre las personas con quien ha compartido mi trabajo durante estos
anos debo destacar a Alberto Loarte Prieto y a Froilán César Martínez
Dopico; particularmente gratos son los dos primeros años de trabajo
que compartirnos juntos en el Departamento de Física Atómica. De
Alberto, colí quien ha mantenido provechosas discusiones cientíBcas,
líe aprendido que una física simple no está reñida con la ¿cada; debo
recordar de forma especial los dos años que hemos pasado juntos cii
Inglaterra., y agradecer la. i)a.ci~.n<i¿t con qí.íe inc ha. aguantado todo
es te ticííí~ ){> - Ii) e FmI¿tu líe ap reí <.1 do la. sen cd ad y rigurosidad cix cl
trabajo; tampoco 1)uedo olvidar su apoyo a. la. vuelta. de Inglaterra, que




Debo dedicar también un apartado especial al Dr. José Antonio
Tagle, que de algún modo ha hecho de “padre” para todos los españoles
en el Joint Enropean ‘IL’orus. Durante todo este tiempo, no he dejado
de admirar su profesionalidad y honestidad en el trabaja A él y a
sus acertados consejos le debo en gran medida haber optado por mi
nueva trayectoria universitaria. Particularmente gratos son los buenos
momentos que todos pasamos con él y su familia en su casa de Oxford.
Mis directores de tesis, el Dr. Awi Condhalekar y el Dr. Mario
Soler López, han desempeliado un papel fundamental en el desarrollo
de este trabajo. Con Mario me he introducido en el mundo de la física
del plasma y de la fusión nuclear, y a él le debo gran parte de lo que
aprendido durante estos años. De Awi he recibido toda la ayuda que
ha sido necesaria durante mi estancia en el Joint Europen Torus, y de
él han salido las mejores ideas de esta tesis.
Muchas otras personas, fuera de mi ámbito propio de trabajo, han
contribuido con su apoyo y cariño a hacerme más llevadera la realiza-
cíen de esta tesis. Con Carmen he pasado los mejores momentos de
estos años; no puedo dejar de pedirla un poco perdón por los malos
momentos que la hecho pasar en mis años de trabajo en Inglaterra. A
mí amigo José Luis debo agradecerle su constante apoyo durante tan-
tos momentos de agobio a lo largo de todo este tiempo. Debo incluir
también en este apartado a Félix. por el ánimo prestado desde la dis-
tancia durante los tres últimos años, y a Maleni, Benjamín y Coran con w
quienes tan agradables momentos he pasado en Inglaterra.
Finalmente, quisiera expresar mi agradecimiento al Ministerio de
Educación y Ciencia, y a la Comisión de las Comunidades Europeas





1 Conceptos Básicos 1
1 Fusión Termonuclear Controlada. El .Joint European
Torus 3
1.1 Fusión Termonuclear. Condiciones para Fusión 4
1.1.1 La Fusión corno Forma de Energía 4
1.1.2 Condiciones para Fusión 6
h2 Fusión por Confinamiento Magnético. La Configuración
Tokamak ‘7
1.3 El Joint European Torus 15
Bibliografía 25
2 Experimentos de Inyección de Pellets en Tokamaks 27
2.1 Introducción 27
2.2 Inyección de Pellets en Tokamaks 30
2.3 El Sistema de Inyección Múltiple de Pellets en JET ... 33
2.3.1 Descripción del Sistenía 4
2.3.2 Diagnósticos del PelJet 36
2.4 Experimentos dc Inyección de Pellcts crí JET 39
Bibliografía 51
3 Confinamiento en tokaínaks. Determinación Experimen




3.2 Conceptos Básicos de Teoría de Transporte 55
3.2.1 Procesos Clásicos 55
3.2.2 Transporte debido a Fluctuaciones 62
3.3 Determinación Experimental del Transporte en Tokamaks 67
3.3.1 Confinamiento Global de la Energía. Leyes de
Escala 67
3.3.2 Transporte Local 72
3.3.3 Estudios Perturbativos de Transporte 77
Bibliografía 85
II Medida de Coeficientes de Transporte 87
4 Transporte Electrónico en la Región Central del Plasma 89
4.1 Descripción. Ecuaciones y Geometría 90
4.1.1 Descripción. Idoneidad del Método 91
4.1.2 Ecuaciones Básicas de Transporte 94
4.1.3 Geometría 96
4.2 Medidas Experimentales 101
4.2.1 Medidas de la Temperatura Electrónica 102
4.2.2 Medidas de la Densidad Electrónica 105
4.2.3 Medidas Auxiliares 114
4.3 Coeficientes de Transporte 122
4.3.1 Transporte de Calor Electrónico 123
4.3.2 Transporte de Densidad Electrónica 145
4.3.3 Comparación de xt y D~ . . . 153
4.4 Comparación de Resultados 153
4.5 Resumen y Discusión 165
Bibliografía . 171
5 Transporte de Calor lónico y Transporte Electrónico en
el Borde del Plasma 177
5.1 Transporte de Calor loníco ... 179
5.1.1 Evidencia Experimental o
5.1.2 Análisis 183
5.2 Transporte Electrónico en eí Borde dcl Plasma 190
Indice lx
5.2.1 Evidencia Experimental 191
5.2.2 Análisis 191
5.3 Resumen y Discusión 195
Bibliografía 199
6 Difusión de Electrones Supratérmicos





6.1.2 Generación de Corriente mediante Ondas dc Lower
Hybrid 208














6.2 Dinámica y Caracterización de los
micos
6.2.1 Dinámica
6.2.2 Descripción Cinética -
6.2.3 Métodos de Diagnóstico
6.3 Medida Perturbativa del Coeficient
trones Supratérmicos
6.3.1 Evidencia Experimental
6.3.2 Interpretación y Análisis
6.4 Comparación de Resultados












La fusión nuclear, con sus reservas prácticamente inagotables de ener-
gía, ofrece la capacidad potencial de satisfacer las necesidades energéticas
mundiales. Entre los esquemas ensayados para producir energía de
fusión de fusión de forma controlada, cabe destacar los sistemas de
confinamiento magnético y, entre éstos, el tokamak constituye en la ac-
tualidad la línea más prometedora. En un tolcamak, campos magnéticos
son empleados para confinar un plasina caliente de hidrógeno en una
configuración toroidal.
El Tokamak JET (Joint European Torus) en Culham (Reino Unido)
es el proyecto mayor dentro de los programas coordinados de investi-
gación en fusión de las Comunidades Europeas. El objetivo de JET es
demostrar la viabilidad de la fusión nuclear como fuente de energía.
Esta tesis es el resultado de casi tres años de investigación en el
Tokamak JET, dedicados al estudio de los procesos que determinan las
pérdidas de partículas y energía en un plasma tokamak. denominados
procesos de transl)orte. Para conseguir condiciones termonucleares en
un tokamak es necesario confinar un plasma caliente y denso durante un
tiempo suficientemente largo. El tiempo de confinamiento calculado so-
bre la base de las colisiones culombianas entre las partículas del plasma,
incluyendo los efectos de la geometría toroidal, exceden los tiempos de
confinamiento obtenidos experimentalmente en uno o dos órdenes dc
magnitud. Las causas de estas pérdidas anómalas de partículas y ener-
gia no son comprendidas todavía. Información sobre los mecanismos
que determinan el transporte anómalo en un plasma tokamak puede
ser ol.)ten (la a. partir de estudios (le la evolución de 1 as pertíl vinci ones
u <lxi fi (las pu e al ~u u níed io en los I)Crl~ les de ten ])erat lira y den si da.d
<leí ixíasma.
En esta tesis se ha. empleado la inveccióxí de pequeñas paslillas con-
xi
XI! Resumen
geladas de deuterio, denominadas pdlleis, para producir las perturba-
ciones de la temperatura y densidad. Los coeficientes que caracterizan
los procesos de transporte en el plasma son entonces obtenidos a partir
del análisis de la evolución de estas perturbaciones.
La memoria ha sido dividida en tres partes principales: En laprimera
parte, dividida en tres capítulos, se introducen los conceptos básicos
relativos al tema de investigación. En el primer capítulo se ha hecho
una introducción al problema de la fusión termonuclear controlada; la
configuración tokamak, los principales problemas relacionados con la
física tokamak, y el tokamak JET, en el que se ha desarrollado esta
tesis, han sido presentados. La inyección de pellets en tokamaks cons-
tituye el tema del segundo capítulo, en el que se ha puesto particular
énfasis en describir las características más importantes del sistema de
inyección múltiple de pellets empleado en JET, y los resultados más re-
levantes de los experimentos de inyección de pellets realizados en JET.
Por óltimo, en el capítulo tercero, se hace una introducción al problema
del transporte en tokamaks: los conceptos mas importantes de teoría
de transporte, y las técnicas experimentales empleadas para estudiarlo,
en particular los métodos perturbativos. son revisados en este capítulo.
En la segunda parte, que consta también de tres capítulos, se pre-
sentan los resultados obtenidos para los coeficientes de transporte en
JET usando la usando la inyección de pequeños pellets de deuterio que
no perturban de forma importante al plasma. En el capítulo cuarto,
los coeficientes de difusión de calor y densidad electrónica en la región
central del plasma son deducidos analizando la propagación hacia el
centro del plasma de las perturbaciones del perfil de temperatura y
densidad electrónica inducidas por un pequeño pellet de deuterio al
entrar en el plasma. El análisis es realizado en distintos regímenes de
confinamiento; los resultados no exhiben una dependencia específica
u-
del régimen de confinamiento. Los valores obtenidos del coeficiente de
difusión de calor son en todos los casos varias veces mayores que las
estimaciones realizadas a partir de cálculos de balance de potencia eí
estado estacionario; el coeficiente de difusión de calor es también mucho
ni ayor, aproximadamen te en un orden <le ma.gni tud , que el coeficiente
de di bis i óií de part len 1 a.s d cdu cido dc. la evol ucidí 1 (le las pertu rl) aciones
(le la densidad. Estos resultados están cii acuer(lo coií los obteíiídos cii




El Capítulo 5 presenta análisis preliminares relativos a otros aspec-
tos del transporte: el transporte de calor jónico en el interior del plasma
es analizado a partir de la evolución de las perturbaciones producidas
por el pellet en el perfil de emisión de neutrones termonucleares (pro-
ducidas en las reacciones deuterio-deuterio), y el transporte de calor y
densidad electrónica en el borde del plasma es estudiado a partir de
medidas, usando sondas de Langmuir, de la propagación hacia fuera
del plasma de las perturbaciones producidas por un pellet de deuterio
en los perfiles de temperatura y densidad electrónica.
El Capítulo 6 aborda un aspecto distinto del transporte: la di-
fusión de los electrones supratérrnicos (con energías varias veces may-
ores que los electrones térmicos del plasma) creados durante LHCD.
El análisis es también realizado a partir de la evolución de las per-
turbaciones producidas en estas población de electrones por un pe-
llet de deuterio al entrar en el plasma. El coeficiente de difusión de-
ducido es muy en grande en comparación con la difusividad térmica del
plasma, sugiriendo que el transporte de los electrones supratérmicos
está dominado por la turbulencia magnética del plasma. Los electrones
supratérmicos son esencialmente no colisionales y de este modo siguen
las lineas de campo magnético convirtiéndose en auténticas sondas de
la turbulencia magnética subyacente. Un análisis sistemático de las
propiedades de difusión de los electrones supratérmicos debe hacer posi-
ble determinar la naturaleza de la turbulencia magnética subyacente y,
wr tanto, el papel que puede desempeñar en el transporte anómalo
observado en plasmas tokamak.
Finalmente, cii la parte tercera se exponen las conclusiones de este
trabajo.
En la medida de lo posible, se ha intentado usar siempre términos
castellanos a lo largo de la memoria. En caso contrario, el término
anglosajón correspondiente ha sido eml)leadO. En este sentido, el uso
a lo largo de estas tesis del término pelid (estándar en la literatura)
lía sido 1)referible a la expresión espaxiola correspondiente (pastillas dc
It idrógeno).
En geixeral se han utilizado unidades del Sistema líiterixa.cioíial. La
temperatura 1 . síu embargo, síellí pie que mío a.pa.rezc.a a.conil.)aix ad a dc
la cumís 4,a.íí te (le Bol tzí íía miii (1< 6 k~ ) es ex ji resada. cii ni xi dades (le Cli cm—



















Satisfacer las necesidades energéticas mundiales constituye en la ac-
tualidad una cuestión vital, y a largo plazo, incierta. Dado el rápido
crecimiento de la población, y dependiendo del éxito a la hora de lle-
var a cabo un uso eficiente de la energía, la demanda energética puede
crecer enormemente.
Independientemente de la cantidad de energía que pueda ser nece-
saria en un futuro, el criterio de calidad se convertirá en una cuestión
crucial: la energía debe ser producida de forma aceptable, no sólo
desde un punto de vista económico, sino también desde un punto de
vista medioambiental. Toda fuente de energía presenta sus propios
costes económicos y riesgos medioambientales. Los combustibles fósiles.
aparte de problemas ligados a disponibilidad local o global, conllevan
el riesgo de calentamiento global (efecto invernadero) y acidificación.
El uso a gran escala de fuentes de energía renovables (la energía solar,
por ejemplo) depende de las condiciones locales y parece estar afectado
de elevados costes. La energía de fisión debe afrontar la preocupación
crecí e.u te relativa a la segur]dad de los u eactores de lision , riesgos de
fugas radiactivas \~ tratamiento de lov residuos.
En definitiva, la búsqueda de fuentes (le energía a largo plazo,
fácilíííent.c accesibles, factibles tecnologícauííente y aceptables desde un
ji
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punto de vista económico, medioambiental y de seguridad, se percibe
como una necesidad cada vez más urgente. La energía de fusión tiene
la capacidad potencial de llegar a convertirse en una de estas fuentes.
1.1 Fusión Termonuclear. Condiciones
para Fusión
1.1.1 La Fusión como Forma de Energía
La fusión nuclear consiste en el proceso por el cual dos núcleos de
elementos ligeros se unen o funden dando lugar a núcleos más pesados y —
a una producción neta de energía. La energía liberada en este proceso se
manifiesta en forma de energía cinética de los productos de la reacción.
Entre las posibles reacciones de fusión, la más fácil de conseguir es la
que tiene lugar entre los dos isótopos pesados del hidrógeno-deuterio
(D) y tritio (T):
u
D + T—uAHe(3.5 MeV) + u (14.1 MeV) (1.1)
La mayor parte de la energía liberada en esta reacción (‘-.-. 80%) es lle-
vada por un neutrón de alta velocidad, mientras que la energía restante
va a la partícula alfa (el ndcleo de helio, 4He). e
El deuterio es un componente común del agua y fácilmente separa-
ble; alrededor del 0.015% del agua es agua pesada (D
20), lo que con-
vierte al deuterio en una fuente prácticamente inagotable de energía.
Por el contrario, el tritio no se encuentra en la naturaleza en cantidades
significativas, por lo que debe ser manufacturado. Esto puede llevarse a
cabo aprovechando los neutrones producidos en las propias reacciones
de fusión, que al combinarse con litio dan lugar a la producción de tri-
tio. Así, aunque las reacciones de fusión en un reactor tendrán lugar
entre deuterio y tritio, los combustibles primarios serán deuterio y litio: —
Reacción de Fusión D + T—--~
4 He -1- “
e-
Reacciones de t~Li + n—d + 4W (12)
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Hay suficientes reservas disponibles de litio para permitir la generación
mundial de electricidad a los niveles actuales usando reactores de fusión
durante un período de varios cientos de años.
En un fututro reactor de fusión, un compuesto de litio debería ser
incorporado en un manto o recubrimiento situado alrededor del núcleo
del reactor, de modo que algunos de los neutrones resultantes de las
reacciones de fusión puedan ser empleados para manufacturar el tritio.
El tritio producido podría ser entonces extraído para uso en el reactor.
Este manto también constituida el medio de aprovechar la energía con-
tenida en los neutrones liberados en las reacciones de fusión. Cuando los
neutrones son ralentizados en el manto, la temperatura de éste aumen-
taría, y el calor generado puede ser utilizado para generar electricidad.
Es de esperar que en una segunda generación de reactores de fusión
se puedan alcanzar las condiciones necesarias para que las reacciones




En este caso, no habría necesidad de manufacturar tritio y una reserva
virtualmente inagotable de energía estaría disponible. La primera ge-
neración de reactores, sin embargo, deberá estar basada en la reacción
deíj ter io- tri tio.
Desde un punto de vista medioambiental, los combustibles primarios
de la reacción deuterio-tritio (deuterio y litio) y el producto directo de
la reacción (el gas de helio inerte) no son tóxicos ni radiactivos: no
producen polución atmosférica ni contribuyen al efecto invernadero.
Los reactores de fusión no contendrán uranio, plutonio ni productos de
fisión. Sin embargo, el combustible interníedio (el tritio) es radiactivo,
aunque de corta vida media (v..~12 años), y materiales radiactivos serán
producidos como consecuencia de la activación neutrónica de partes de
la estructura del reactor.
Otro aspecto importante de un futuro reactor es que la zona de
reacciomí contexidra. sólo una pequeña. cantidad de combustible: el coní-
lixdi 1>] e es repuesto a niedida. que es uíecesarí o.y el ri tino de reacción
es o itio—I jm¡ia.n Ir. La. xííagni tud de tui posi líle escape de energía es por
t.aixt o pequeixa. Por éltirno, es difícil estimar el coste de un sistema que
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no será puesto en servicio hasta dentro de varias décadas. El coste de
electricidad, no obstante, estará probablemente dominado por el coste
capital de la planta, y una contribución significativa será la necesaria
para reemplazar la primera pared y el manto del reactor a intervalos
regulares.
1.1.2 Condiciones para Fusión
Las reacciones de fusión sólo pueden tener lugar si los núcleos se en- —
cuentran suficientemente próximos entre sil Sin embargo, dado que to-
dos los núcleos tienen carga positiva, se repelen unos a otros, y es por
tanto necesario algún medio para lograr que los núcleos se acerquen.
Un método consiste en calentar los combustibles gaseosos a muy alta
temperatura, de modo que la energía cinética adquirida por los núcleos
sea lo bastante elevada para superar las fuerzas de repulsión culom-
bianas. En el caso de las reacciones deuterio-tritio, temperaturas de
10-20 keV (100-200 miUones de 0C) son necesarias. A estas tempera-
turas, los átomos en el gas llegan a ionizarse, perdiendo sus electrones,
y formando una mezcla de iones positivos y electrones llamada plasma.
con propiedades muy diferentes de las de un gas normal.
Desde el punto de vista del funcionamiento de un reactor, debe
obtenerse más energía de las reacciones de fusión que la empleada en
calentar el combustible y hacer funcionar el sistema. La potencia pro-
ducida por el reactor depende del número de núcleos (n) por unidad
de volumen (densidad) y del volumen del gas. Además, las pérdidas de
energía deben mantenerse a un nivel mínimio aceptable, manteniendo a
los gases calientes en aislamiento térmico de su entorno. La efectividad
de este aislamiento es medida a través del tiempo de confinamiento de
w
la energía (rE, tiempo empleado por el sistema para enfriarse una vez
que todas las fornías externas de calentamiento han desaparecido).
Actualmente, los experimentos en los mayores dispositivos de fusión
lían estado orientados a conseguir que la potencia producida en las reac-
cxoííes dc fusión sea igual a la empleada para calentar el plasnía, lo qu
se conoce coií el ixoníbre dc condición de breakevexí: Qnr~P,v/Pj¡=l.
doííde P~ es la l)otencia generada cxi las reacciones de fusióíí. y P
1, la
potencia de calentamiento del plasííxa. Esta condícion, en térííxiuíos de
-u,
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la densidad n y del tiempo de confinamiento r~, puede escribirse:
nTE > 4x1019 TUS3 (1.4)
La condición de breakeven no es, sin embargo, suficiente. Un reactor
de fusión debe funcionar en un régimen de ignición, en el que la ener-
gía producida en las reacciones de fusión es capaz de compensar las
pérdidas, manteniendo la temperatura del plasma y sosteniendo así
las reacciones termonucleares. No toda la potencia de las reacciones
de fusión puede usarse para calentar el plasma, ya que los neutrones
producidos en la reaccion escapan. Así, en un plasma D-T sólo el 20%
de la energía de fusión (la contenida en los nócleos de helio) estará
disponible para mantener la temperatura del plasma, siempre que los
productos de la reacción (41ft) estén confinados de forma adecuada.
Finalmente, la condición de ignición puede escribirse:
nrc > 2x1020 mg3 (1.5)
Un plasma suficientemente caliente, suficientemente demxso, y mantenido
durante un tiempo suficientemente largo es por tanto necesarxo.
1.2 Fusión por Confinamiento Magnético.
La Configuración Tokamak
El hecho de que a las temperaturas necesarias para producir las reac-
ciones de fusión los combustibles se encuentren ionizados en sus cons-
tituyentes (formando una mezcla de electrones e iones positivos, o
plasma), significa que pueden ser controlados e influidos por campos
magnéticos. Con una forma adecuada del campo magnético, debería ser
posible confinar un plasma caliente con una densidad suficientemente
alta y durante un tiempo suficiente para conseguir una producción neta
de energía. Es lo que se conoce con el nombre de fusión por confina-
mielxt(i niagnetico. En este tipo dc disposiiivos, la condición de ignición
para un reactor D- T se trad tice típi ca.nieiit e cii el siguiente rango dc va-
l<>iis para los paramel ros básicos del íVamxa
Teiíípevasura lonica. 1$ 1(3 — 20 ke\’
Densidad léixica, n~—2 3x 1020 ~j~¿ (1.6)
‘1 ¡empo de Confinamiento. 7E~ 1 — 2s
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La configuración magnética más efectiva es la configuración toroidal
denominada tokamak [Kad-90], originalmente desarrollada en USSR. El
tokamak (Fig. 1.1) consiste en una cámara toroidal en que las partículas
del plasma son confinadas por un campo magnético helicoidal. Este
campo presenta dos componentes básicas: una componente toroidal,
B~, producida por bobinas externas situadas alrededor de la cámara
de vacío, y una componente poloidal, B0, producida por una gran co-
rriente 4 que fluye en dirección toroidal y es inducida por la accion de
un transformador (en el que el plasma juega el papel de circuito secun-
dario). La geometría toroidal y el sistema de coordenadas del tokamak u,
se muestran en Fig. 1.2. Las variables R,r, O y ~ son el radio mayor, el
radio menor, el ángulo en dirección poloidal, y el ángulo en dirección
toroidal respectivamente, e-
El campo toroidal es grande (del orden de Teslas) y es el encar-
gado de dar estabilidad al plasma
tm, mientras que el campo poloidal
(más pequeño) mantiene el equilibrio en la dirección del radio menor
del toro, compensando las fuerzas debidas a los gradientes de presión
en el plasma. Por último, bobinas toroidales externas al plasma (no
mostradas en la figura) son empleadas para producir campos magnéticos
adicionales, encargados de controlar la forma y la posición del plasma.
e
A continuación revisaremos brevemente los principales aspectos de
la física de un plasma tokamak que afectan al desarrollo de un reac-
tor de fusión. Estos incluyen los métodos empleados para calentar el 9,
plasma, el análisis de su propiedades de confinamiento y los métodos
utilizados para conseguir las densidades requeridas en un futuro reactor.
la definición del dominio operacional de un plasma tokamak (particu- e-
larmente en corriente del plasma, densidad y presión), así como las
formas más importantes de actividad del plasma identificadas hasta
el momento. Finalmente, el problema del control de impurezas, y el Sc
progreso hacia la operacion en estado estacionario serán considerados.
“4
Una cantidad de gran importancia cm, esindios de estal)ilidad de plasmas toka-
mak es el llamado factor de seguridad- q(r)=rB
0¡RoBo. La condición q(n) > x e-
para la estabilidad del plasma frente a perturbaciones helicoidales es conocida como
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coils wound around torus to









plasma particles contained by
magnelie Imeid
Fig. 1.1: Representación esquemática de un tokamak.
helical field
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Calentamiento
La corriente que circula en un tokamak calienta el plasma resistiva-
mente. Este calentamiento óhmico no permitirá alcanzar temperaturas
de ignición (10-20 keV) debido a la disminución de la resistividad n del
plasma al aumentar la temperatura: ~gxI$3/2, donde T~ es la tempe-
ratura electrónica. Métodos de calentamiento adicional o auxiliar son u
por tanto necesarios. Los métodos más importantes usados para ca-
lentamiento auxiliar son la inyección de haces de partículas neutras de
alta energía, que reparten su energía mediante colisiones principalmente
con los iones del plasma, y el calentamiento mediante ondas de ra-
dio frecuencia ión-ciclotrón (ICRH:Jon Cyclotron ¡-hsonance Heating),
que acopla la energía de las ondas a partículas (iones) en resonancia e-
con la onda; las colisiones subsiguientes transfieren esta energía a las
partículas no resonantes del plasma. En un plasma D-T en ignición, el




La efectividad del calentamiento del plasma para conseguir las tempe- u
raturas deseadas está determinado en gran medida por las propiedades
de confinamiento del plasma, caracterizadas por el tiempo de confina-
miento global de la energía ‘rE. Desafortunadamente, el confinamiento
de la energía es peor de lo que cabría esperar sobre la base de una
teoría cinética con colisiones binarias entre partículas (la llamada teoría
u,
neoclásica), de modo que un modelo teórico para el transporte anómalo
observado es necesario. Leyes empíricas de escala para el tiempo de con-
finamiento de la energía son obtenidas a partir de ajustes estadísticos “4
a los datos experimentales. Las leyes de escala obtenidas para los ex-
perimentos con calentamiento adicional (régimen L o de bajo confina-
miento) soxi bastante diferentes y mas pesimistas que las obtenidas sólo e-
con calentamicixto óhmico: el confinaxuiento (TE) se degrada con la po-
tenc a adicional Sin embargo, los restí It a <los obtenidos en el régi memí L
han sido superados por uíí factor dos o tres en ciertos régixixeixes de o~w-
ración, de los que el régi meix o rxxodo 11 ( ré~i men de alto con fi naniien to)
es el más importante.
“4
e-
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Densidad
Es básico para el fucionamiento de un futuro reactor alcanzar densi-
dades de combustible (D,T) suficientemente altas, particularmente en
la región central del plasma, donde la temperatura es mas elevada.
Durante el transcurso del funcionamiento del reactor, parte del mate-
rial nuclear escapa, y parte es perdido en las reacciones de fusión, de
modo que debe ser repuesto. La inyección de moléculas de gas de baja
energía (a temperatura ambiente) desde el borde del plasma es am-
pliamente usada para aumentar la densidad del plasma. Las moléculas
del gas se disocian e ionizan como consecuencia de las colisiones, y su
penetración en el plasma aumenta algo mediante intercambio de carga
con los iones calientes del plasma. Es difícil todavía predecir las posi-
bilidades de este sistema para producir las altas densidades centrales
necesarias en un reactor. Haces dirigidos de partículas neutras de alta
energía puede ser también empleados para aumentar la densidad del
plasíxia; haces de neutros han sido utilizados con éxito para reponer
combustible en plasmas de baja densidad, pero cuando la densidad
aumenta los haces de neutros son apantallados del centro del plasma.
Finalmente, pellets (o pastillas congeladas de combustible) han sido
inyectados en plasmas tokamak con velocidades de hasta 1500 m/s con
el objeto de depositar el material nuclear en el centro del plasma. El
pellet es vaporizado principalmente a causa del intenso flujo de calor
electróixico del plasma, siendo este proceso fuertemente dependiente de
la temperatura del plasma, pero poco de su densidad. La penetración
del pellet en el plasma depende también de su velocidad y de la canti-
dad de material que contiene. Pellets con velocidades de hasta 10 km/s
seran necesarios en un reactor.
Dominio Operacional
Los tokamaks deben operar en un rango limitado de corriente, densidad
y i~resi Cua.íl do la. corriente o la densi ea d del píasm a es demasiado
a.l Li t. icí xc lugar u ix a. di srupciólx , es decir. uu a destru ccíon repetí ti u a del
confinamiento seguí do por un rápido colapso (le la corriente y, en dcli xxi -
¡iva. la desaiaricióíx del plasina. Las disrupciones de alta. corriente en
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un plasma de sección circular ocurren cuando2 q(a)=2;la máxima co-
rriente posible aumenta con la elongación del plasma. Las disrupciones
de límite de densidad ocurren cuando el borde del plasma es enfriado
por la radiación. La corriente no puede fluir en el plasma frío del
borde y es forzada a fluir en el centro del plasma, dando lugar a un
perfil inestable de corriente y desencadenando la disrupción. El límite
de densidad generalmente aumenta con calentamiento adicional, y me-
diante la inyección de pellets. En otras ocasiones, el limite de densidad
se manifiesta como una inestabilidad más suave denominada MARFE3.
Existe otro límite de operación de un plasma tokamak: el límite de u
presión, o lo que es lo mismo, el límite de fi, donde fi-.-’p/B~, siendo
p la presión del plasma. El limite de ¡5 es bastante bien reproducido
por una ley de la forma: figpoI
4/aB~, donde a es el radio menor del ‘u-
plasma, p0=4rx10
7, y g un coeficiente que depende de q(a), del perfil
de presión y de la forma del plasma. El factor g puede considerarse
aproximadamente constante e igual a r~~%• Para el uso más efectivo
del campo magnético toroidal es preferible tener los valores de fi tan
altos como sea posble. El valor más alto alcanzado hasta el momento
u,
ha sido un 10% en el tokamak DIII-D. El límite de fi se puede manifes-
flr como una3isrupción_o_un limite suave con una_fuerte_degradación
del confinamiento, e-
Actividad del Plasma y su Control
u-
El plasma se encuentra en continuo estado de reorganización como re-
sultado de las numerosas inestabilidades que pueden excitarse. Las
disrupciones aparecen como la terminacion comun a diferentes proble- u-
mas, como acabamos de ver, y representan un peligro bien identifi-
cado para un reactor de fusión. La energía térmica es transferida a los
materiales en contacto con el plasma en tiempos mucho menores que e-
cualquier tiempo característico de enfriamiento, y la erosión de estos
elementos es inevitable; otro problema está conectado a las grandes
fuerzas electromecánicas generadas sobre la primera pared, las bobinas
y la estructura debido a las corrientes inducidas por la rápida caída
(le la. corriente. Los futuros reactores del~eríamx operar cii un rango de
9,
2Esto impone un límite sobre la corriente ya que q(a)~1/J¿.
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parámetros lejos de rígidos límites operacionales. Otro tipo común de
actividad del plasina, mas suave, es la inestabilidad diente de sierra:
ésta se desarrolla cuando el factor de seguridad en el centro del plasma
q(0) cae por debajo de la unidad, y lleva a una relajación periódica de la
temperatura central que, en el tiempo, parece como los dientes de una
sierra: un lento aumento, determinado por el calentamiento, es seguido
por una rápida caída. El control de esta inestabilidad es de gran impor-
tancia ya que da lugar a una caída periódica de la temperatura en la
región central del plasma, donde se pretenden alcanzar las condiciones
de ignición. La aplicación de ¡CRH en el tokamak JET ha demostrado
la posibilidad de estabilizar este tipo de actividad del plasma. Lower
Hybrid Current Drive (ver el último apartado) ha demostrado también
la estabilización de los dientes de sierra.
Control de Impurezas
La interacción entre el plasma caliente y las superficies materiales de
la cámara que lo contiene da lugar como resultado a la erosión de estas
superficies y por tanto a la liberación de átomos pesados, denominados
impurezas, que pasan a formar parte del plasma. Las impurezas pueden
tener un efecto importante sobre el comportamiento global del plasma
al dar lugar a pérdidas de energía por radiación y a la dilución de los
menes entre los que tienen lugar las reacciones de fusión. El control de
impurezas y, en definitiva, de la interacción plasma-pared constituye
en la. actualidad un importante reto. La primera pared que el plasma
encuentra se convierte en una importante fuente de impurezas, y de
este modo debe hacerse una elección cuidadosa del material usado, ya
que determina la extensión del problema. Una opción es usar un u-
mitador material, en el que una estructura sólida se introduce para
definir la frontera del plasnia (ver Fig. 1.3). Otra alternativa es un di-
vertor magnético poloidal (configuración magnética de punto-X), en el
(pie la frontera del plasma. es definida por la transición entre superficies
níagneticas cerradas y las líneas at)iertas de campo magnético que final-
mneixie mntersectaim umías placas lejos del Plasi)ia priIici1)a.l (las placas del
<livertor). II] divertor puede considerar> como un lilYuta(lor remoto
del plasn ma. l~or u 1 ti mo. u u a eleccion ciii ¡a (~(}s tiel n aterial a. usar eí
<tI liiimi tador o en las placas del (livertor debe ser tainbiéií realizada: ma.—





Fig. 1.3: Contornos de una sección poloidal del plasma en configu-
ración de limitador y divertor magnético (punto-X). Las dos áreas ne-
gras gruesas situadas por encima ¡i por debajo del plano medio son dos
limitadores toroidales que definen la última superficie magnética.
9,
teriales de bajo número atómico (C ó Be) son particularmente idóneos.
u”
Operación en Estado Estacionario
Como se ha explicado antes, en un tokamak la corriente es creada
usando el plasma como el circuito secundario de un transformador;
el campo eléctrico inducido en el plasma da lugar a una corriente. Esto
introduce una importante limitación en el funcionamiento de un toka-
mak: de acuerdo a las leyes de Maxwell, S7xÉ=—OB¡bt, de modo
que un campo toroidal eléctrico constante sólo puede sostenerse me-
diante un campo magnético que cambia uniformemente en el tiempo, y
así sólo temporalmente; el campo está limitado por el flujo magnético
disponible en el circuito primario. Un tokamak es esencialmente por
tanto un dispositivo pulsado4. Hay considerables ventajas tecnológicas
en coíxst ru ir un tokani ak que pudiera operar (le forma. con tuina. más que
4Los experimentos en un tokamak tienen en consecuencia una duración limitada
y serán referidos conio pulsos o descarqas
14
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pulsada. Para operación estado estacionario, un método para crear una
corriente no inductiva en el plasma es esencial. Entre los métodos en-
sayados se encuentran la inyección de haces de neutros, el uso de ondas
de Lower Hybrid (que empujan en dirección toroidal una población de
electrones rápidos resonantes con la onda creando así una corriente) o
la corriente de bootstrap, proporcional al gradiente de presión, y que por
tanto se espera que desempeñe un papel importante en regímenes de
buen confinamiento, como el régimen 11. En la sección 6.1 del capítulo
6, los métodos más importantes de generación de corriente no inductiva
serán descritos en más detalle.
1.3 El Joint European Torus
El Joint European Torus (JET) es el mayor proyecto dentro del pro-
grama coordinado de investigación en fusión de la Comunidad Europea.
El objetivo de JET es obtener y estudiar un plasma en condiciones
próximas a las necesarias en un reactor termonuclear [JET-761. Uasta
la fecha, JET (ver Fig. 1.4) ha conseguido obtener satisfactoriamente
plasmas de grado termonuclear, y ha alcanzado condiciones próximas
al breakeven.
JET es un tokamak de alta corriente, alta potencia, con una primera
pared de baja Z (C y/o Be) y un plasma elongado !Reb-90I. Las
especificaciones técnicas de diseño han sido conseguidas en todos los
parámetros y excedidas en varios casos (ver Tabla 1.1). JET opera ruti-
nariamente con plasmas de deuterio, y puede funcionar en dos configu-
raciones distintas, como se muestra en Fig. 1.3: configuración de limi-
tador, y configuración de divertor magnético~ prevista para la próxima
generación de tokamaks (Nezt Step). Una corriente del plasma de 7 MA
en configuración de limitador y una duración6 de la corriente de hasta
60 .s a 2 MA son records mundiales, y corrientes de 5.1 MA y 4.8 MA
han sido conseguidas en configuración de divertor con uno y dos pun-
tos X respectivamente. El calentamiento mediante haces de neutros ha
llegado It asta “-21 MW de potcixci¿i en cl i)lasma. cl calentaí niento n it’—
ti El” puedo operar en esta configuración cori u’> puntoX (Sir>qL nt!1>. como so
muestra en la figura, o con dos puntos X (doubh tul!).
61i1)icali)eiil.e en JET una descarga tiene una duración de 10 a 20 s.













Fig. 1.4: El Tokamak JET.
diante resonancia ion-ciclotrón hasta —~22 MW. En combinación, estos
sistemas han repartido hasta 36 MXV en el plasma.
El campo toroidal en JET es generado mediante un conjunto de
32 bobinas de cobre en forma de D que producen un campo toroidal
máximo de 3.45 T en el eje del plasma. Los limitadores consisten en
dos cinturones toroidales situados en la pared externa de la cámara de
vacío, aproximadamente 1 ni por encima y por debajo del plano medio
horizontal (Eig. 1.3). Ocho antenas de radio frecuencia, situadas entre
los limitadores toroidales, son las encargadas de repartir la potencia de
calentamiento ión-ciclotrón al plasma. Los haces neutros son inyectados
mediante dos sistemas situados en posiciones diametralmente opuestas.
cada uno de los cuales es capaz de producir ocho haces de partículas
rápidas (l1,D,T,311e ó 4He) con energías de hasta 140 kV. La entrada















1.3. EJ Joint Luropean Torus
Parámetros Valores de Diseño Valores Conseguidos
Radio Mayor 2.96 ni 2.4-3.4 m
Radio Menor
(Horizontal)
1.25 ~ 0.8-1.2 ni
Radio Menor
(Vertical)
2.10 m 0.8-2.1 ni













20 MW 21 MW
Potencia ICRH 15 MW 22 MW
Tabla Li: Principales parámetros experimentales en JET.
programable de introducción de gas que permite una entrada de st1022
partículas por segundo. Un plano de la cámara de vacío en Fig. 1.5
muestra las localizaciones de las antenas de radio frecuencia, los sis-
temas de inyección de neutros, el inyector de pellets, las válvulas de
introducción de gas, y los más importantes sistemas de diagnóstico (es
decir, sistemas de medida de los parámetros del plasma)7.
En la configuración de divertor magnético (punto-X) y con poten-
cja adicional ha sido observado el régimen H de alto confinamiento.
en el que el tiempo de confinamiento de la energía es unas dos ve-
ces mayor que el normal (modo L). En ambos regímenes, tiene lugar
la degradación del confinamiento con la potencia, es decir, la energía
térmica del plasma no aumenta en proporción a la potencia de calen-
tamiento. El confinamiento no es afectado por la mezcla de impurezas,
pero a altos niveles de potencia, las impurezas llegan a converí irse en
un problema a la hora de mejorar los parámetros del plasma
La pureza del pía sma ha mejorado de forma importante u sando
No sc nne’>! ra en esí a figura. sin embargo. el sislenia LuCí) ( bou>; Hybrid
Cnrn nf D~urc), enípleado para generar corrientes no inductivas en el pla~sma, para
controlar el perfil de corriente y alargar en definitiva la duración de la descarga.
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Fig. 1.5: Localización de los sistemas de diagnóstico,
de reposición de combustible en JET.
calentamiento y
berilio como material de la primera pared y utilizando diversas técnicas
para reducir los intensos flujos de calor sobre estas componentes. Esto
ha hecho posible alcanzar altas temperaturas xonícas centrales (T~~—~20—
30 keV, con alta potencia adicional de inyección de neutros) y en gene-
ral ha llevado a un melor comportamiento global. Así, en un plasma en
modo H y con alta potencia de inyección de neutros, T, alcanzó 19 keV,
con un producto récord de fusión n¿TETI’%~9xl020rn3skeV.
La extrapolación de este resultado a un plasma D-T significaría que se
habrían obtenido unos 11 MW de potencia de fusión de forma tran-
sitoria, cerca de las condiciones de breakeven, y dentro de un factor
6 de las requeridas en un reactor, ?tITETc-’5X 1021 rtC3s lcel/. Resulta-
dos similares con ICRH fueron obtenidos a temperaturas medias, con
T~,T
2—-1 O kul El producto triple de fusión (n~r~T~) como función (le la
temperatura loixíca es mostrado en Fig. 1.6 para JET y otros tokajnaks.











































Fig. 1.6: Producto triple de fusión como función de la temperatura
zoínco para un cierto número de tokamaks.
un tokamak experimentos con tritio como combustible nuclear [JET-
92]. Haces neutros de tritio fueron inyectados en un plasma de deuterio
calentado mediante haces de deuterio. Esto introdujo —10% de tritio en
la máquina, y una potencia máxima de fusión de ~—1.7MW fue obtenida
durante un período de 2 segundos, liberando una energía total de 2 MJ.
Este experimento constituyó un importante paso en el desarrollo de la
fusióxx como una nueva fuente de energía.
Hasta 43 sistemas distintos de diagnóstico han sido instalados en
JET con objeto de medir los parámetros del plasma. Con estos diagnós-
ticos se mide la radiación electromagnética y las partículas que escapan
(leí pl a.srna.. o b i cix e.l pl ¿Ls ma. es soudro do si ocx’>..ti rl)a.r los Pa ram et rOS
principales. La localización de algunos de estos sistemas se muestra
eíí Fig. 1.5. A continuación presentaremos brevemente las técnicas
0~1 i lo
Central ion Temperature 1’ (Rey)
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principales de diagnóstico empleadas en esta memoria:
1. Con un policromador de doce canales (twelve channel grating poly-
chromator) [Tuh-85] la emisión electrón-ciclotrón (o ECE) del
plasma es medida. La radiación de microondas, recibida en el
plano medio del plasma, es detectada en doce bandas de frecuen-
cia en el rango de 50 a 250 GHz. La señal detectada a dife-
rentes frecuencias es emitida en diferentes localizaciones radiales
del plasma debido al hecho de que el campo toroidal magnético
varía sobre una sección del plasma. La intensidad de la ra-
diación es una medida de la temperatura local del plasma; el
plasma es ópicamente opaco a la radiación emitida en segundo
armonico y modo extraordinario (la radiación detectada por este u-
sistema) y el plasma radia por tanto como un cuerpo negro:
1(w) = w2T~/8ir3c2, de modo que la temperatura puede ser deter- e
minada a partir de la intensidad 1(w). Con este sistema es posible
medir cambios de temperatura AT~=30eV,con una buena reso-
lución temporal At=lOps.
2. Un espectrómetro de Fourier (interferómetro de Michelson) [Cos-
85], también basado en la emisión ciclotrónica electrónica del
plasma, es empleado de forma rutinaria para determinar el perfil
radial de temperatura electrónica con una moderada resolución
espacial —‘10cm y temporal ——‘15 ms. El espectro completo de u-
emision en un rango de frecuencias de 73 a 347 CHz es medido
a lo largo de una línea de visión horizontal, unos 13 cm por de-
bajo del plano medio del plasma, y la temperatura es obtenida u-
de forma similar al caso anterior. El interferómetro de Michel-
son es calibrado de forma absoluta usando fuentes térmicas de
u-.
temperatura y emisividad conocidas: el policromador ECE es
entonces calibrado usando el interferómetro de Michelson. El
espectro de emisión ECE es alterado por la presencia de eíec-
trones de alta energía (o electrones supratérmicos) en cl plasma.
y constituye una herramienta fundamental para caracterizar los
electrones supratérmicos durante LHCD (ver capítulo 6, sección
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3. El interferómetro de infrarrojo lejano (FIR) [Ver-83] es usado
para medir la densidad electrónica del plasma. Un haz láser de
195 pm de longitud de onda, es dirgido a lo largo de diferentes
caminas, algunos a través del plasma y uno a través de un camino
de referencia fuera del plasma. La densidad electrónica cambia
la longitud de camino óptico de las ondas en el plasma y este
cambio es comparado con la longitud de camino de referencia. El
interferómetro presenta seis cuerdas verticales sobre una seccion
poloidal, igualmente espaciadas sobre el diámetro del plasma. La
informacion es obtenida en forma de densidades integradas de
línea a lo largo de las seis cuerdas verticales, y esta información
es usada para obtener el perfil de densidad vía inversión Abel
suponiendo que la densidad sobre las superficies magnéticas es
constante.
4. Las medidas de scattering Thomson están basadas en el hecho de
que a la longitud de onda empleada (694.3 nm), la radiación elec-
tromagnética es dispersada por los electrones libres del plasma.
Las ondas dispersadas son desplazadas en frecuencia debido a la
velocidad térmica de los electrones. En JET un láser de rubí de
alta potencia es empleado de forma pulsada (~0.3ns) para pro-
ducir un paquete de ondas de 10 cm de largo que es lanzado a
lo largo del plano medio, en el lado externo del toro. La inten-
sidad dc luz dispersada a mx ángulo de 1800 es proporcional a la
densidad de electrones. La temperatura electrónica puede deter-
minarse a partir del desplazamiento en frecuencia de la radiación.
Dado que el láser de rubí dispara un pulso cada 1.2 ó 2 segundos,
los perfiles de temperatura y densidad son determinados con esta
misma resolución temporal. El sistema es denominado LIDAR
(Liqht I)etection and Ronging) [Sal-SS].
5. Monitores de luz visible smi usados para medir la emisión de
bremsstraM ¿¡ng del plasma y la emisión D0 del hidrógeno (deu-
terio) cerca del borde del plasma. La emisión de brern.sstrahlunq
sc produce como resultado <le las colisiones (le los electrones con
1 os iones y es empleada para deterixíl nar la. carga ién i c.a efectiva.
del plasira: Z~,p = LmnjÁjIne, donde la. suma se extiexxde sobre
todas las esI)eci~ ionicas y Z~, u, soxí la carga y la densidad (le
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la especie j respectivamente; la carga efectiva Ze¡ caracteriza el
nivel de impurezas en el plasma. La emisión D0 tiene lugar como
consecuencia de la transición n=3—*n=2 del átomo de hidrógeno.
Las medidas de emisión D0 en el borde del plasma dan una in-
dicación del influjo de átomos de deuterio neutros en el plasma
desde los Ijínitadores y las paredes; los átomos de deuterio son
ionizados en el borde del plasma, y constituyen de este modo una
fuente de electrones.
6. Las colisiones entre los electrones e iones del plasma dan también
lugar a la emisión de bremsstrahlung en el rango de energías de los
rayos X blandos. La emisión dc rayos X blandos es usada en JET
principalmente para estudios de fluctuaciones e inestabilidades.
Los rayos X son observados mediante una camara vertical, una
camara horizontal y 5 cámaras toroidales de rayos X [Edw-86];
en esta memoria sólo se usaron datos de las cámaras vertical y u-.
horizontal (que miran una seccion poloidal del plasma a traves
de 38 y 59 líneas de visión respectivamente) con el objeto de
estudiar la penetración del pellet en el plasma (capítulo 4, sección
4.2.3). Los rayos X pueden también ser empleados para estudiar
el comportamiento de las impurezas en el plasma.
9,
7. Un Monitor del perfil de emisión de neutrones [Ada-87] es usado
en JET para medir la emisión de neutrones durante una descarga
como función del tiempo y la posición en una sección poloidal u-
del plasma. El sistema consta de una cámara horizontal y una
camara vertical que miran a una sección poloidal del plasma a
u->
través de 9 y 10 líneas de visión respectivamente. La emisión de
neutrones integrada de línea a lo largo de las distintas líneas de
vision es obtenida, y el perfil local de emisión de neutrones puede u-.
ser determinado mediante técnicas de reconstrucción tomográfica
o inversión Abel.
u-
8. Las sondas de Laugrunir son usadas de forma rutinaria para es-
tiídia.r las propiedades del plasma del borde en JET. lina. sonda
de Langinui r consiste cii su forma. más si irple en un electrodo en
el que se puede establecer uíxa diferencia de potencial respecto a
una superficie de referencia, generalmente el limitador, tami)ien
u-
u--
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en contacto con el plasma. Este sistema de diagnóstico permite
determinar la temperatura y densidad electrónica en el borde del
plasma, así como sus longitudes características de caída en esta
región. Las sondas se encuentran generalmente montadas sobre
un componente del borde del plasma (limitador, antena o placas














[Ada-87j Adams, J.M., .Jarvis, O.N., ¡CaRne, Y, et aL, en Controlled
Fusion and Plasma Heating (Proc. l4th Europ. Conf.
Madrid, 1987), ‘Vol. liD, Part III, Furopean Physical So-
ciety (1987) 1224.
[Cos-85] Costley, A.E., Baker, E.A.M., Bartlett, D.V., et al., en Proc.
Stb mt. Workshop on ECE and ECHE, San Diego (1985) 3.
[Edw-86] Edwards, A., et al., Rey. Sci. Instr., 57 (1986) 2142.
[JET-76] The JET Project-Design Proposal: EUR-JET-R5 (1976).
[JET-92] JET Team. Nucí. Fusion, 32 (1992) 187.
LlKad-901 Kadorntsev, B.B, Troyon, RS., Watkins, M.L., Nucí. Fusion
30 (1990) 1675.
[Mor-85] Morgan, P.D., Rey. Sci. lnstr. 56(5) (1985) 862.
[Reb-90] Rebut, P.H. and the JET Team. en Plasma Physics anó Con-
trolled Nuclear Fusion Researcb (Washington, DC, 1990),
IAEA, Vienna, Nuclear Fusion Supplement, Vol. 1, p.27.
[Sal-SS] Salzmann, E., Bundgaard, J.. Gadd, A., et al., Rey. Sci.
liistr. 59(8) (1988) 1451.
1 “ii 1>85] Tubbing. E ..J .19.. Barbi aí i E.. Campbel 1. D‘.1.. el. al., en
Cotí1ro1 led Fusi un a u d Pl a sina Ph vsics (Proc. 1 2t lx Eu rop.
Conf. Budapest. 1985>. Vol. 91”. Part 1, European l~hysical
Society (1985) 215.
‘25
26 Capítulo 1. Fusión Termonuclear Controlada
[Ver-83] Véron, D., en Diagnostics for Fusion Reactors Conditions,
Varenna, September 1982, EUR 8351-II EN, Vol. II, Perga-















de Pellets en Tokamaks
2.1 Introducción
Alcanzar las altas densidades centrales requeridas en un plasma en ig-
níción constituye un requisito básico para un reactor de fusión. El
combustible nuclear (D,T) es por un lado perdido en las reacciones de
fusión, y por otro escapa del volumen de contención como consecuen-
cía de que el confinamiento no es perfecto, lo que significa que este
combustible debe ser repuesto de forma periódica. Un método para
reponer combustible en el plasma consiste en inyectar a alta velocidad
pequeñas pastillas congeladas de hidrógeno (D,T), que designaremos
con el nombre de pellets. La inyección de pellets en el plasma ofrece
la posibilidad de depositar directamente material nuclear en la región
central del plasma, permitiendo obtener altas densidades y altos valores
del producto nl(0)TE.
Otros mecanismos para reponer combustible en el volumen de confi-
namiento consisten en la inyección de gas frío desde el borde del plasma,
el reciclamiento de isótopos de hidrógeno desde las paredes del reactor,
y la inyección de haces de neutros (NBI: .Yevtral Bearn Injection). El
reciclarniento consiste en el proceso por el que isotopos de hidrógeno ab-
sorbidos en las paredes materiales son liberados iiuevarnente al plasma.
como consecuencia de las colisiones con otras partículas que escapan
de] plasma. La inyección de gas desde el borde del plasma, por otra
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parte, es llevada a cabo a través de una pequeña válvula controlada
electrónicamente, localizada cerca del borde del plasma. En ambos ca-
sos (la inyección de gas y el reciclamiento), el gas de hidrógeno neutro
se origina cerca de las superficies sólidas que rodean al plasma o están
en contacto con él. La inyección de neutros, finalmente, constituye
otro sistema para reponer combustible en el plasma, pero en este caso
la fuente de hidrógeno no es muy grande, y la penetración del haz de
neutros disminuye de forma importante en plasmas de alta densidad,
reduciendo la eficiencia del método para depositar combustible en el
centro del plasma.
En el caso de la inyección de gas desde el borde del plasma y del
reciclamiento, el gas penetra hacia el centro del plasma mediante un
movimiento de tipo difusivo. Procesos de intercambio de carga alargan
la vida de los átomos de hidrógeno neutro en el plasma, pero las coli-
siones terminan por lonizarlos y destruirlos. En un plasma tokamak,
muy pocos neutros serán capaces de alcanzar el centro el plasma, y
por tanto es el transporte de partículas el encargado de de conducir el
combustible a la región central del plasma. Aunque la evidencia ex -_
perimental parece indicar que en un plasma tokamak la convección de
partículas cargadas hacia el centro del plasma puede ser mucho mayor
que la predicha teóricamente, este proceso no es completamente com- a
prendido, y existen dudas acerca de si esta conveccion anomala operará
de forma eficiente en un plasma en condiciones de reactor. Esto plantea
dudas acerca de las posibilidades de la inyección de de gas para reponer a
el combustible nuclear en un futuro reactor.
Por otro lado, aunque la inyección de gas es mucho más simple que
la inyección de pellets o NBI, su eficiencia ha demostrado tener limita-
ciones. Durante la inyección de gas desde el borde del plasma, grandes
cantidades de combustible (hasta un 80%) acaban embebidas en los
u.
limitadores y en las paredes de la cámara de vacío, reduciendo la efi-
ciencia a tan sólo un 20%. Frente a esto, la inyección de pellets deposita
directamente el combustible nuclear en la región de confinamiento, y
no en el borde del plasma, con lo que la eficiencia aumenta de forma
importante.
Un reactor tokamak operará probablemente en configuración de di-
vertor magnético. Este sistema permite controlar de forma más eficiente




última superficie magnética no es una superficie cerrada en contacto
con el plasma como en la configuración de limitador, sino que las líneas
de campo magnético más externas son abiertas y acaban intersectando
unas placas divertoras alejadas del plasma. Las impurezas procedentes
de la primera pared signen estas líneas de campo, aisladas del plasma
principal, y de este modo pueden ser neutralizadas y eliminadas antes
de llegar al plasma. Mientras que este sistema puede ser eficiente para
controlar el nivel de impurezas, afectará de forma similar a la inyección
de gas de hidrógeno desde el borde del plasma, reduciendo la eficien-
cia del método para reponer combustible. De nuevo, estos problemas
pueden ser eliminados usando pellets de hidrógeno, que depositan el
material nuclear directamente en el plasma.
El combustible puro del pellet, por otra parte, también diluye las im-
purezas en el plasma y puede reducir el influjo de impurezas relacionado
con el proceso de reciclamiento. El limite de densidad aumenta de forma
importante durante la inyección de pellets en el plasma. Una ventaja
final de la inyección de pellets es la posibilidad de controlar el perfil
de densidad; el tamafxo y la velocidad del pellet pueden ser elegidos
de modo juicioso haciendo posible una deposición local del combustible
que permita obtener una forma ventajosa del perfil de densidad.
Un cierto número de cuestiones deben recibir respuesta antes de que
pueda considerarse a la inyección de pellets como un elemento relevante
dc un futuro reactor de fusión: cuál es el efecto de la penetración de
pellets en el comportamiento global del plasma, cuáles son las mejo-
ras que la deposición de pellets puede introducir en el confinamieixto
de partículas y energía respecto a las descargas con inyección de gas,
pueden los pellets aumentar suficientemente la densidad central del
plasma para tener un impacto sobre las reacciones de fusión, cuál es el
maximo tamaño admisible de un pellet, y si puede la inyección repeti-
tiva de pellets sostener un plasma en estado estacionario. Responder a
estas cuestiones es el objetivo de los experimentos realizados en JET y
otros tokamaks.
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2.2 Inyección de Pellets en Tokamaks u-
Los primeros experimentos de inyección de pellets en un tokamak se
llevaron a cabo en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge en el Toka-
mak ORMAR [Fos-??] en 1976. Desde entonces, un gran número de
experimentos han sido realizados en diversos tokamaks (Alcator-C, AS-
DEX, JET, TFTR,..). Estos estudios han mostrado que una sustancial
deposición de combustible en el plasma puede lograrse mediante pellets
con velocidades en exceso de varios cientos de metros por segundo. Au-
mentos en la masa del plasma del orden del 100 % de la masa del pellet u-
han sido observados, así como mejoras en los tiempos de confinamiento
global de las partículas, r,, y de la energía, r~.
u--
Penetración y Deposición del PeIlet
u.
Varios modelos de la ablación o vaporización de un pellet en el plasma
han sido propuestos para predecir la deposíción, penetración y tiempo
de vida del pellet en el plasma.
Si tenemos en cuenta por un lado la pequeña energía de sublimación
del hidrógeno condensado (‘—‘0.01 eV/molécula) y, por otro, los inten-
sos flujos de calor electrónico a que el pellet es sometido en el plasma u-
(~...~lO26 keV/m2/s), llegaríamos a la conclusión de que el pellet es vapo-
rizado de forma casi instantánea al entrar en el plasma. La evidencia
experimental, sin embargo, muestra que el tiempo de vida del pellet en ‘u-
el plasma es mucho mayor, y que por tanto existe un mecanismo por el
que los pellets son protegidos de los intensos flujos de calor electrónico.
La teoría NOS (Neutral Gas Shielding) de la ablación del pellet [Par-
77,78] y la teoría NOPS (Neutral Gas aud Plasma Shielding) [Kau-86,
Hou-88) han sido usadas para describir la ablación del pellet en varios
experimentos. En el modelo NOS, las partículas vaporizadas del pe-
llet como consecuencia de la interacción con los electrones del plasma.
se expanden esféricamente con alta densidad y baja temperatura cerca
de la superficie del pellet. La superficie del pellet es entonces prote-
gida por una nube de gas neutro, coíx un espesor dado por la solución
líidrodiix~mica de la expansión del ga.s suponiendo simetría esférica.
Erx el modelo NOPS, las partículas de la nube de gas neutro forman al









Fig. 2.1: Representación esquemática del proceso de ablación de un
pellet de hidrógeno; r~ y r3 designan respectivamente el radio del pellet
y de la nube de neutros.
de campo magnético, proporcionando de este modo un mecanismo de
proteccion adicional al pellet. En todos los casos, son los e]ectrones
del plasma los que proporcionan los flujos de calor dominantes sobre
el pellct, ya que su velocidad es mucho mayor que la de los iones. El
flujo de calor sobre la superficie del pellet es calculado a partir del flujo
convectivo de electrones a lo largo del campo magnético, y a través
del tubo de plasma frío y de la nube de gas neutro. Haces de iones
rapidos (como los creados durante NBI) pueden contribuir también a
la ablación del pellet, particularmente en la periferia del plasma; en
este caso, los iones entran en la nube de neutros en dirección normal al
campo, debido a su gran radio de giro en torno a las líneas de campo.
En Fig. 2.1 se muestra de forma esquemática la ablación de un pellet
sólido de hidrógeno. La deposición de las partículas del pellet cii &
plasma se puede relacionar al cambio en el radio del pellet a través de
la expresión aproximada del modelo NOS (para deuterio) [Par-78], que
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y de la densidad electrónica del plasma n~ (m’3) como:
= —8
2dr~ = l.5x 1018 e , omos/segundo (2.1)
dt irn,r~-~— nh/ST1~
64r4/3 át
donde ns=r3. lx 1028 m”’3 es la densidad molecular del pellet y r, el radio
del pellet en metros. Esta expresión (válida en el régimen de alta
temperatura, Te > 1 keV) constituye una ley de escala que permite
calcular fácilmente el tiempo de vida del pellet para unas condiciones
dadas del plasma, y que ha tenido en cuenta la protección debida a la
nube de gas neutro formada alrededor del pellet. La aplicación de esta
‘u,
ley de escala a un futuro reactor de fusión conduciría a la necesidad de
inyectar pellets con velocidades del orden de 10 km¡s, todavía lejos de
la tecnología actualmente disponible. ‘u
En la sección 2.4 ilustraremos cómo se comparan estas teorías con
las medidas experimentales de la penetración y deposición del pellet
realizadas en el tokamak JET, y analizaremos las consecuencias que de ‘u
estos resultados se derivan.
Comportamiento Global del Plasma u-
El transporte de partículas después de la inyección de pellets en plas-
mas óhmicos ofrece una imagen relativamente homogénea. El tiempo a
de confinamiento global de las partículas aumenta en comparación con
las descargas con inyección de gas desde el borde del plasma. En los
casos en que la inyección de pellets es acompañada por un reciclamiento a’
razonablemente bajo en el borde del plasma, la densidad aumenta de
forma mucho más rápida, y cambios significativos en las propiedades de
transporte de las partículas del plasma son observados [Gre-84, Vla-87]. u->
El perfil de densidad durante la inyección múltiple de pellets muestra
densidades centrales relativamente altas en comparación con las re-
giones más externas incluso para penetración moderada o superficial
del pellet. Una explicación completa para este fenómeno no ha sido
todavía encontrada. Las altas densidades centrales observadas durante
la inyección de pellets son frecuentemente seguidas por una acumu-
lacióíí de impurezas en el Centro del plasma, que al radiar de forma
importante, limitan e] aumento (le la densidad. e
En la mayor parte de los casos, el confinamiento de la energía mu~-
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descargas óhmicas con inyección de gas, el tiempo de confinamiento
de la energía aumenta con la densidad, hasta que finalmente, a al-
tas densidades, se satura. Las descargas con inyección de pellets, sin
embargo, no exhiben esta saturación del confinamiento a altas densi-
dades, y la mejora en el valor de r~ puede llegar al 70 % en relación
a las descargas con inyección de gas. Esta mejora en las propiedades
de confinamiento del plasma, parece estar asociada con la modificación
del perfil de densidad (que exhibe altos valores centrales) y/o con la
reducción del reciclamiento de iones en el borde del plasma.
Perfiles de elevada densidad en la región central del plasma son ob-
tenidos mediante pellets de alta velocidad que penetran hasta el centro
del plasma donde depositan preferentemente su contenido. Las grandes
densidades centrales conseguidas usando pellets que penetran profun-
damente en el plasma han sido combinadas con las altas temperaturas
logradas durante calentamiento adicional del plasma (ICRH o NBI)
dando lugar a un régimen caracterizado por su elevado producto de
fusión (n~Q3)rsTi(0)): el modo PEP (Retid Enhanced Performance)
[Sch-89]. Estas descargas también exhiben un modesto aumento en
el tiempo de confinamiento de la energía. Los altos valores de los
parámetros centrales del plasma obtenidos durante el modo PEP han
sido combinados con las buenas propiedades de confinamiento del modo
H, dando lugar a un régimen de alto confinamiento (wc) y elevado pro-
ducto central de fusión (PEP-H mode, [Tub-90]).
2.3 El Sistema de Inyecci6n Múltiple de
Pellets en JET
La función del injector de pellets es formar una pastilla de combustible
congelado, aceleraría sin romperla, y proyectarla en el plasma a alta
velocidad. Existen dos tipos principales de sistemas de inyección: el
tipo neumático, en que el pellet es lanzado mediante un gas a alta
presión.y el tipo centrífugo, en que el pellet. es inyectado en el plasma
u¿cdi ante ti ii rotor giratoriO.
Lii el sist cm a ííeuináti co (al que pertenece el inyector eml)leado CII
J El), una vez formada la pastilla congelada de hidrógeno, > pí’ovec-
tada en el plasína mediante un gas de helio o hidrógeno a presiones de
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hasta 10 MPa. Los pellets son generalmente cilíndricos, de igual altura
y diámetro, y han sido inyectados con velocidades de hasta 1.6 km/s.
Una preocupación importante de este tipo de sistemas es la de evitar
que el gas impulsor entre en el plasma siguiendo al pellet. Para ello,
una gran cámara, diferencialmente bombeada, es situada entre el final
del cañón (mediante el que se lanza el pellet) y la cámara de vacío del
tokamak. En el caso de inyectores que disparan un único pellet (single
shot injectors), una válvula de cierre rápido es también usada.
La ventaja del sistema centrífugo es que los pellets pueden ser in-
yectados en el plasma con una alta frecuencia (hasta 50 Hz han sido
conseguidos), aunque su velocidad es menor que en el tipo neumático,
<800 m/s. El inyector centrífugo comprende un rotor giratorio con una
u->barra semicircular levantada que va desde el centro al borde del rotor.
El hielo de hidrógeno es extraído perpendicular al rotor y próximo al
centro. La barra levantada corta el pellet, que se acelera a lo largo
del semicírculo y es lanzado desde el borde del rotor a una velocidad
dos veces mayor que la velocidad en el borde del mismo. La máxima
velocidad del pellet está limitada por las tensiones en el rotor y por la u.
consistencia del hidrógeno congelado.
Otros sistemas de inyección están siendo desarrollados con el objeto
de acelerar el pellet de forma controlada a más altas velocidades sin
romperlo. El objetivo de estas técnicas es lanzar el pellet a velocidades
»2 km/s.
A continuación, describiremos el sistema de inyección de pellets
usado actualmente en JET.
u-.
2.3.1 Descripción del Sistema
Un sistema de inyección múltiple de pellets para el tokamak JET ha sido a
construido por JET y el Laboratorio Nacional de Oak Ridge (ORNL),
bajo acuerdo entre el Joint European Torus (JET) y el Departamento
de Energía de los Estados Unidos [Kup-87, Mil-8fl. El inyector fue a’
instalado en 1987 y desde entonces ha sido usado de forma habitual
durante la operación del tokainak JET1.
1 Anteriormente un inyector iiet¡matíco dc tipo stuglc—shot fue utilizado, capaz
de lanzar pellets cilíndricos de deuterio dc 4.6 mm (4.5x 1021 átomos) 6 3.6 mm
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Fig. 2.2: Diagrama del inyector multi-pellet en JET mostrando sus
principales componentes.
En Fig. 2.2 se muestra un diagrama del inyector multi-pellet, en
el que se indican sus principales componentes. El sistema consiste en
un inyector neumático con tres cañones independientes que producen
pellets cilíndricos de deuterio de igual diámetro y altura con un valor
nominal de 2.7 mm, 4 mm, y 6 mm, y que pueden ser inyectados con
una frecuencia de 5 Hz, 2.5 Hz, y 1 Hz, respectivamente. El número
aproximado de átomos de deuterio para cada tamaño del pellet, basa-
dos en su tamaño nominal, es aproximadamente ~.3xlO20. 3.1 x10~, ~‘
1.04 x 1022, respectivamente. El principio de operación del inyector es la
aceleración neuTnatica. Cada uno de los tres inyectores independientes
opera sobre el mismo principio: los inyectores son enfriados rnediant e
helio líquido a temperaturas por debajo de 20 1< con el fin de condensar
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abajo en forma de cinta (extrusión del pellet) más allá del final del
cañón. Un taladro electromecánico corta entonces el pellet de la cinta
y lo carga en el cañón milisegundos antes de ser inyectado en el plasma.
El pellet es finalmente acelerado mediante hidrógeno a una presión de u-
hasta 10 MPa. Cada inyector puede ser operado de forma indepen-
diente durante períodos > lOs. La velocidad promedio del pellet en
estas condiciones es de l.3km/s, aunque en un único disparo pueden
alcanzarse 1.5 km/s.
Como se ha explicado antes, un problema importante es impedir
que el gas impulsor (112) llegue a la camara de vacío del tokamak. u-.
El gas es atrapado haciendo pasar los pellets a través de una camara
de expansión de 50 m3 equipada con una bomba criogénica, enfriada
mediante helio liquido, con una velocidad de bombeo de 8x 106 l/s. El ‘u>
pellet finalmente abandona este volumen (denominado Pellel Injection
Bar, PIB) a lo largo de un tubo estrecho (uno para cada cañón) de 1
m de largo y 6 cm de sección.
El inyector se controla en forma remota desde la sala de operaciones
a través de un controlador lógico programable vía interface de usuario.
Una vez que la secuencia de inyección de pellets ha sido programada,
la operación durante una descarga es completamente automática in-
cluyendo un sistema sofisticado de protección en tiempo real que re-
gistra los parámetros importantes del plasnia e inhibe la inyección del
pellet si perjudicara a la operación del plasma.
e’
2.3.2 Diagnósticos del Pellet
Varios sistemas de diagnóstico son empleados para medir los parámetros e’
del pellet para cada uno de los tres cañones jBai-89]. Un monitor de
video de la extrusión del D
2 (deuterio) es usado para comprobar la
a’
calidad del deuterio congelado, y fotografías del pellet en movimiento
cuando abandona el canon son utilizadas para identificar la calidad del
pellet. La masa del pellet, su velocidad.x’ la longitud de penetración —
>
en el plasma son determinadas a partir de las señales generadas por un
interruptor óptico. un puente de microondas, y un fotodiodo que mide
la emisión de línea del pellet (principalmente D~) durante el proceso
de ablación. Estas señales son pasadas a través de un amplificador y se
ilustran en Fig. 2.3 para un pellet típico de 4 mm.
e
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Fig. 2.3: Típicas señales empleadas para determinar la velocidad, masa
y longitud de penetración de un pellet de 4 mm: (a) señales combinadas
del interruptor óptico, de las cavidades de microondas, del instante en
que el pellet pasa por el limitador y de la emisión Da. En el eje hori-
zontal superior se indican los instantes correspondientes a la señal del
interruptor de. luz, a los centros de las dos señales de microondas, a la
llegada del pellet a R,~~=4.L32 m, y al fino! de la señal D0; (5) dibujo
expandido para la señal del interruptor de luz y las señales de mtcroon-
das. 12/ zn tervalo ¡ ciuporal entre las señ alt dc microondas produce uno
velocidad dc 1.243 kni/s; (c) dibujo expandido para la llegada dcl pUle!
a R,,,,1 y la emisión Da, mostrando una liempo dc vida del pci/el dc
0.669 ms, lo que corresponde a una longitud de penetración dc 0.83 ni.
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El diagnóstico de microondas se encuentra localizado dentro de la
camara de expansión (PIB): el pellet pasa a través de dos cavidades de
microondas sintonizadas. Cuando el pellet pasa a través de una cavidad
perturba la resonancia y se observa como un pulso en la señal detectada
de la cavidad. La amplitud del pulso puede ser calibrada como una
medida de la masa del pellet; el error estimado en la calibración absoluta
de los detectores de masa es de ±15%. Estas señales son mostradas en
escala expandida en Fig. 2.3 (b) para un pellet de 4 mm.
La velocidad del pellet puede determinarse a partir de dos señales
cualesquiera de las generadas por el interruptor óptico y las dos cavi-
dades de microondas (ver Fig. 2-3 (b)). La señal del interruptor óptico
se dispara demasiado pronto para pellets de baja velocidad (aparente-
mente a consecuencia del gas impulsor que precede al pellet), por lo que
el intervalo temporal entre los dos picos de microondas debe ser usado.
La distancia entre el interruptor óptico y el centro de la primera cavidad
de microondas es __ = 0 593 m, y entre los centros de las dos cavi-
dades D~1 .~2= 0.416 m. El máximo error sistemático en la velocidad
determinada a partir del intervalo temporal entre el interruptor óptico
y la primera señal de microondas es de un 3.5 %. Cuando los centros
de los picos de las señales de microondas son determinados mediante
un ajuste por mínimos cuadrados a una función gausiana, la velocidad
estimada a partir de estas señales presenta un error de ±0.3%.
La penetración del pellet en el plasma es obtenida a partir de la
velocidad del pellet y del intervalo temporal entre la segunda señal e
de microondas y el final de la emísion D0 que tiene lugar durante el
proceso de ablación del pellet, y que es medida mediante un fotodiodo
que mira desde el fondo de] toro a través de un sistema periscópico.
La exactitud de esta medida de la penetración del pellet en el plasma
está limitada por la precisión en la medida de la velocidad, la precisión
en la determínacion del final de la señal Da, y la suposición de que
la trayectoria del pellet es recta y su velocidad constante durante el
tiempo de vida del pellet. Una cota superior para el error cometido en e
la determinación del instante en que termina la señal D0 es de ±60jis
para pellets de 2.7 mm y +30 jis para pellets de 4 y 6 mm, lo que lleva a
un error en la determinación de la longitud de penetración del pellet de e
±0.08m y ±0.04m, respectivamente. En conjunto, teniendo también
en consideración los errores cometidos en la estimación de la velocidad,
.4,
e
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los errores son de ±0.1Cmpara pellets de 2.7 mm y de ±0.05mpara
los pellets mayores.
Una señal correspondiente al instante aproximado en que el pellet
cruza la posición de referencia del limitador (Riim= 4.132 m) es gene-
rada electrónicamente a partir de la velocidad previamente medida del
pellet, y es mostrada en Fig. 2.3 (c). Esta señal, junto con la velocidad
del pellet y el instante en que finaliza la señal D0, es también empleada
para determinar la longitud de penetración del pellet en el plasma.
2.4 Experimentos de Inyección de Pellets
en JET
Penetración y Deposición
La inyección de pellets ofrece la posibilidad de reponer directamente
el combustible nuclear en la región central del plasma, produciendo
mayores densidades centrales y más altos productos de fusión que el
método tradicional de inyección de gas. Comprender el proceso de
ablación y deposición de un pellet en el plasma constituye un elemento
esencial para poder predecir el efecto que la inyección de pellets puede
tener sobre el perfil de densidad y el comportamiento global del. plasma
en un futuro dispositivo en ignición.
Experimentos de Penetración
:
La penetración de varios cientos de pellets en el tokamak JET ha sido
medida y comparada con las predicciones de varios modelos teóricos de
la ablación del pellet [Hou-92], en particular las teorías NOS y NGPS.
Por penetración entendemos la distancia que el pellet ha recorrido en
e] plasma~ antes de que toda su masa se haya vaporizado y depositado.
Pellets de 2.7 mm, 4 mm, y 6 mm fueron empleados, y en el caso de
los pellets de 2.7 mm, su velocidad fue variada de 0.46 km¡s a 1.35
k’ni/s. con el objeto de poder estudiar la dependencia. de la longitud
de penetración del pellel (X~ ) de la velocidad con que es inyectad o. La
peiíet racioií y deposición del pellet en el plasma. tiene 1 tígar t (pi cainente
en un tiempo <1 ms durante el cual su velocidad v~, puede considerarse
aproximadamente constante.
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El modelo NOS predice una fuerte dependencia de la longitud de
penetración ¾de la masa del pellet y de la temperatura. electrónica,
siendo algo menor la dependencia de la velocidad u,, del pellet, y muy
pequeña en el caso de la densidad del plasma. Los resultados experi-
mentales parecen indicar un acuerdo con las predicciones de la teoría
NOS, en particular por lo que se refiere a la dependencia de la velocidad
v~ (A,,cxv,/’, donde fi es un parámetro que depende de la forma de los
perfiles de temperatura y densidad). Los valores de A,, predichos por la
teoría NOS, sin embargo, son menores que los observados experimental-
mente, lo que sugiere que mecanismos adicionales de apantallamiento o
protección del pellet deben ser operativos. Las predicciones de la teoría
NOPS, que incluye el apantallamiento debido a un tubo de plasma frío
que se extiende a lo largo de las líneas de campo (además de la nube
de neutros del modelo NOS), coinciden dentro de las incertidumbres
experimentales con los valores medidos de A,, para los pellets de alta
velocidad (v,,--’1 .3 km/s) pero no es capaz de reproducir la dependencia e’
observada de A7, de la velocidad u,,; el modelo predice una longitud de
penetración A,, independiente de la velocidad, y de este modo la pe-
netración calculada para los pellets de baja velocidad (vg-’
500m/s) es
consistentemente mucho mayor que la observada.
Qué otros mecanismos de apantallamiento pueden ser tan grandes e’
como para predecir la penetración A
7, observada en el experimento y
al mismo tiempo conservar la ley de escala de la teoría NOS, es to-
davía una incógnita. En cualquier caso, los resultados experimentales
apuntan hacia los pellets de alta velocidad como el camino para poder
conseguir la deposición central de combustible requerida en reactor de
e’fusión; velocidades del orden de 10 km/s serán necesarias que, sin em-






El perfil de deposición radial de pellets de deuterio inyectados en el
tohamak JET ha sido determinado usando medidas del diagnóstico
de scattering Thomson de la densidad electrónica después de la in- e’”
yección del pellet en el plasma fBay-92]. La velocidad de ablación N(r)
(número de átomos liberados del pellet por unidad de tiempo en la
e
e












Fig. 24: Comparación de la velocidad de ablación del pella deducida
experimentalmente (N~11) con las predicciones de los modelos NOS y
NGPS. El velocidad de ablación calculada usando una variación del
modelo NOS, que incluye dc forma artificiosa un apantallamiento adí-
czonal por parte de la nube de neutros con el objeto de reproducir la pen-
etración observada del pellet (modelo NGS+), es también mostrada; N1
designa la velocidad de ablación que existiría si todo el flujo de calor
tiicidente sobre la nube de neutros y el pellet se convirtiera en subli-
mación del pcllet (en la figura se muestro dividida por un factor 10)
fBay-9Y2J.
posición radial r) deducida de estas medidas difiere de las predicciones
de las teorías convencionales de ablación (NOS y NOPS): la velocidad
de ablación es mayor en la región externa del plasrna y menor en la
región central que el predicho por la teoría (ver Fig. 2.4). Es claro que
otros mecanismos adicionales de apantallamiento del pellet. además de
la nube de neutros, son necesarios para poder explicar tanto la veloci-
dad de ablación como la longitud de penetración del pellet observadas
en el experimento.
Otra.s observaciones indican que la deposicidií de partículas disn-ii-
nuye de forma. notable cuando el pellet pasa a través de la superficie
q~l. como se pone de manifiesto en una reducción en la emisión D0
3.2 3.4 3.6 3.8 4.0
t7
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procedente del pellet cuando pasa por esta superficie. En una superficie
magnética ordinaria, electrones procedentes de muchas partes de la su-
perficie pueden interaccionar con el pellet, mientras que en el caso de la
superficie q=l, las líneas de campo se cierran sobre sí mismas, de modo
que el número de electrones que pueden interaccionar con el pellet es
mucho menor y por tanto la ablación del pellet a que dan lugar.
Eficiencia de Deposición
:
La eficiencia de deposición del pellet se define como larazón del número
de átomos de deuterio del pellet que se depositan en el plasma al número
de átomos de deuterio originalmente en el pellet. Es una medida del
porcentaje de partículas del pellet que se depositan en el plasma. El
número de electrones depositados en el plasma ha sido determinado
para un gran numero de pellets y la eficiencia de deposición corres-
pondiente ha sido calculada. Pellets inyectados en plasmas óhmicos
muestran una alta eficiencia (> 75%, y en algunos casos virtualmente
el 100%) independiente de la penetración del pellet. Sin embargo
los pellets inyectados durante calentamiento adicional (NBI o ICRH)
muestran una penetración menor en el plasma a causa de las más altas
e
temperaturas, y también una eficiencia reducida, por debajo deI 60%.
Esto significa que gran parte del pellet está siendo erosionada en el
borde del plasma y expulsada antes de depositarse en el plasma. Parte
de esta ablación adicional en el borde del plasma puede ser debida a
los iones y electrones energéticos creados durante NBI y ICRH. En un
reactor de fusión, la elección del tamaño de los pellets deberá tener en
consideración la eficiencia de deposición con el fin de poder depositar
una cantidad adecuada de combustible en el plasma.
Efectos de Perfil
La deposición de un pellet en el plasma puede introducir cambios no
tables en distintos parámetros del plasma. La evolución temporal de
algiíiíos de estos l)arainetros después de la inyección de un pellet de
deuterio que penetra al centro del plasma se muestra en Fig. 2.5. liv
mediatamente después de la inyección del pellet, se observa un rápido
aumento en la densidad promedio fl. a lo largo de una cuerda central del
u’
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plasma como consecuencia de la vaporización y deposición del contenido
del pellet. Simultáneamente, se produce una caída en la temperatura
electrónica e iónica debido al intercambio de energía entre el material
frío del pellet y el l)lasma caliente. La recuperación de estos parámetros
comienza inmediatamente después, con la densidad lentamente cayendo
y la temperatura subiendo en una escala de tiempo más rápida, lo que
en conjunto produce un aumento neto en la energía del plasma, y que
en el ejemplo mostrado es máximo unos 700 ms después de la inyección.
La reposición de combustible puro en el plasma da lugar a la dilución de
las impurezas, y a una disminución por tanto en la carga iónica efectiva
Z~f. El número de reacciones nucleares deuterio-deuterio por unidad
de tiempo (Rd¿) también sube principalmente debido al aumento en
la densidad de deuterio. En lo que sigue, describiremos brevemente
el efecto de la inyección de pellets sobre la densidad y temperatura
electrónica, y sobre el nivel de impurezas en el plasma.
Perfil de Densidad Electrónica
:
La inyección de pellets en el plasma da lugar a una perturbación del
perfil de densidad en la región de deposición, entre el borde del plasma
y la posición radial en que el pellet se vaporiza completamente. La
modificación del perfil de densidad depende fuertemente de la longi-
tud de penetración del pellet: el perfil de densidad cambia de forma
dramática cuando el pellet penetra profundamente en el pias-ma. En
Fig. 2.6 se muestra un ejemplo de la evolución del perfil de densidad
para un plasma óhmico con tres pellets.
La longitud de penetración tiene un importante efecto sobre la den-
sidad y el gradiente de densidad en el centro del plasma; este efecto se
puede caracterizar mediante la razón n=ne(0)/<ne>, donde n~(0) es la
densidad en el centro del plasma, y <ns> es la densidad promedio sobre
el volumen del plasma. El valor de esta razón unos 200 ms después de
la inyecc¡on <leí pellet normalizado a su valor antes del pellet presenta
una fuerte dependencia de la longitud de penetración. La penetración
del íeIlei unos 20 cm irá.s allá del eje magnetíc.o produce un aumento
si gií 1 fi cativo eíí el valor <leí parámetro i¡ [Bax-89]. En los casos en que se
proulu<~e tina penetración parcial del pellet eií el plasrna (es decir, que el
pellet no alcanza el eje magnético), pasan más de 100 nís (el tiempo que














Fig. 2.5: Evolución temporal de varios parámetros del plasma después
de la inyección de un pellet de deuterio. El pellet fue inyectado en 1 =
7s, en una descarqa de 3 MA de corriente sin calentamiento adicional. u’
tarda la perturbación en difundirse hasta el centro del plasma) hasta
que el máximo valor de i~ es alcanzado. En los experimentos en que los
pellets eran inyectados en plasmas que ya habían alcanzado altos valo-
res de ~jmediante la inyección previa de otros pellets, no se producía un
aumento significativo de este parámetro, aunque los pellets alcanzaran
el eje magnético. Un límite máximo de —‘.3.5 para la razón 7/ fue cii- —,
contrado en descargas con inyección múltiple de pellets. En descargas
con actividad diente de sierra, el valor de y disminuye, probablemente
debido a la expulsión de partículas de la regíoií central del plasítia. como
consecuencia de estas inestabilidades.
Es también posible para los pellets pequeños de 2.7 mm penetrar
u’
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Fig. 2.6: Evolución de la densidad electrónica en una descarga con
tres peZ/ets. Un pellet dc 4 mm es inyectado en 4.5 s, y un pellet de 4
mm y otro de 2.7 mm son inyectados en 5-5s /Bay-89j.
hasta el eje magnético si son inyectados pronto en la descarga, cuando
la temperatura electrónica es todavía relativamente baja, produciendo
tambi~n de este modo altos valores de ~.
En los casos en que un alto valor de la razón n~(0)/<n~> es obtenido
mediante la inyección de pellets durante períodos libres de dientes de
sierra, se observa que un pedestal se forma en la mitad externa del
perfil de densidad (ver Fig. 2.6), al parecer relacionado con el perfil de
q. ya que el pedestal siempre aparece en la región en que se encuentra
la superficie q=z2. La evolución de estos perfiles es acelerada durante
la aplicación de ICRH o NBI, apareciendo rápidamente un perfil de
densidad ancho y plano, característico de las descargas en limitador
con calentamiento adicional.
1 Y ¡‘ji! & T- ¡upe-rúlu va Electrón ira
:
L~a inyección de pellets produce también a una perturbacion del perfil
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Fig. 2.7: Detector de rayos X (posición radial) frente al tiempo,
mostrando la trayectoria del pellet y el comienzo de la caída de la
emisión de rayos X integrada de línea en cada detector.
st>
largo de la trayectoria del pellet hasta que se deposita completamente
en el plasma. Después de la inyección del pellet, la temperatura se st>
recupera en la región afectada por el pellet, mientras que un frente frío
de temperatura se propaga hacia el interior del plasma, en la región
no perturbada inicialmente. Esta imagen sin embargo no es ya válida
cuando el pellet pasa a través del radio de inversión r~ de los dientes de
sierra (que coincide aproximadamente con la posición de la superficie
en este caso, cuando el pellet pasa a través de r~, un frente de
baja temperatura que viaja por delante del pellet es observado, dando
lugar a una rápido (< SOps) descenso de T~ en la región central del
plasma, dentro de r~ [Che-87]. Esta situacion se ilustra en Fig. 2.7.
La propagación del frente de temperatura es observada usando me-
didas de emisión de rayos X mediante una cámara vertical que mira
una seccion poloidal del plasma a través de 38 líneas de visión. Fig. 2.7
muestra un di bujo de la posicioií (utíníero de la cuerda o línea de vi sh$z
de ray-os X) freíite al tiempo; el c.anV no del pcI let en el pl asma y’ el
radio de penetración del pellet rp ( es decir, la posición respecto el eje
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mostrados para tres descargas, así como el instante en que la señal
de rayos X comienza a caer, indicando enfriamiento del plasma. Se
observa que para r>r~ no existe evidencia de un frente frío viajando
mucho más rápido que el pellet. Cuando el pellet alcanza el radio r~,
inmediatamente (<50 ps) la temperatura electrónica decae en la región
rcr~. Estas observaciones son confirmadas por medidas ECE de la
temperatura local del plasma. La escala de tiempos extremadamente
rápida en que tiene lugar el colapso de la temperatura dentro del radio
de inversión r~ es comparable a la observada durante un colapso diente
de sierra, e implica un coeficiente de transporte de calor en exceso del
medido habitualmente en JET.
Efectos de Impurezas
:
Una de las importantes ventajas de la inyección de pellets consiste
en que permite depositar directamente en la región central del plasma
combustible nuclear puro, dando lugar de este modo a una disminucion
del nivel de impurezas en el plasma.
La carga iónica efectiva Zq calculada a partir de medidas de emisión
de bremsstrahlung en el visible muestra una caída instantánea justo
después de la inyección del pellet, seguida por una lenta recuperación
hacia su valor pre-pellet (ver Fig. 2.5). En algunos casos, ha sido posible
determinar el perfil radial de Z~1, Z~1(i’). Inmediatamente después
de la inyección de un pellet que penetra al centro del plasma, Z~~(0)
puede alcanzar valores menores que 1.5 (Z,-1=l en un plasma puro
de deuterio) y el perfil Z~j(r) es ¡nicialmente muy hueco. Cuando
la densidad decae, el perfil Zej(r) aumenta en el centro del plasma,
mostrando una acumulación de impurezas. Después de que la densidad
ha decaído, el perfil de ~ vuelve a su valor pre-pellet ligeramente
hueco.
A pesar de la reducción en Z4 que tiene lugar inmediatamente des-
pues de la penetración del pellet en el plasma, una acumulación de im-
1)11 rezas se prod ncc en el c.eíit ro del j)lasma. cuando el perfil de den si(l ad
íííuest.ra. to<lavía. altas densidades centrales, como se pone de manifiesto
cmi el aumento en la potencia central radiada observada usando medidas
dc emisión de rayos X o medidas bolométricas.
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Calentamiento Adicional durante Inyección de Pellets
Un régimen caracterizado por unos elevados parámetros centrales del
plasma puede obtenerse combinando las altas densidades centrales con-
seguidas usando pellets que penetran profundamente en el plasma y
las altas temperaturas producidas durante calentamiento adicional. El
resultado es lo que se conoce con el nombre de modo PEP (Pellet En-
hanced Performcmnce), establecido por primera v~ en JET en descar-
gas en limitador con calentamiento central de radiofrecuencia (ICRH)
[Sch-89]. Los pcllets son inyectados durante la fase de formación de
la corriente (current ramp phase), cuando la temperatura electrónica,
del plasma no es todavía demasiado elevada, permitiendo la deposición
central del pellet; siguiendo a la inyección de los pellets, tiene lugar el
calentamiento adicional del plasma. El resultado es un perfil de den-
sidad con un alto valor de la razón n~(0)¡<n~>, y altas temperaturas
u’
electrónica e jónica, T~--T.-. El transporte en el centro del plasma es
reducido, y los parámetros centrales del plasma, en particular la reac-
tividad de fusión, aumentan de forma importante. El aumento en el
confinamiento global de la energía es modesto.
Los modos PEP son un fenómeno transitorio. En JET, la duración
típica de la fase de elevada reactividad es del orden de un segundo, unas u’
dos veces el tiempo de confinamiento de la energía. El final de esta fase
está asociado con la caída del perfil de densidad.
Las altos parámetros centrales del plasma obtenidos durante el modo
PEP han sido combinados con las buenas propiedades de confinamiento
del modo FI dando lugar al denominado modo H-PEP (PEP H-mode)
[Tub-901.Una alta reactividad de fusión es obtenida de este modo
en un régimen en que la temperatura electrónica e ióníca son aproxi-
madamente iguales. Una alta producción de neutrones tiene lugar por 9~
tanto, predominantemente de origen termonuclear (reacciones deuterio-
deuterio), y un elevado valor producto central de fusión, nÍ(0)’rETi(O)—’
7— 9x1020m”’3skeV, ha sido obtenido. El modo H-PEP, como ocu- u’
rriera con el modo L-PEP (es decir, el modo PEP combinado con el
modo L de confinamiento que. antes consideramos), es producido du-
raí¡te períodos libres (le diente de sierra. La producción de neutrones
por unida.d de tiempo en ambos regímenes (modos H-PEP y L-PEP)
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fusión es mayor en el modo H-PEP, lo que lleva en conjunto a una
mayor producción neta de neutrones. Una vez que esta fase termina
el modo H-PEP se convierte en una descarga típica en modo H.
El modo H-PEP, no obstante, es también un fenómeno transitorio~
la fase de alta reactividad central termina mediante un gradual descenso
de la temperatura iónica y de la producción de neutrones bajo la in-
fluencia de la caída del perfil de densidad y posiblemente de influjos de
impurezas, o mediante una rápida disminución de la temperatura y de
la producción de neutrones a causa de fenómenos MHD.
La mayor parte de los tokamaks de la próxima generacion necesi-
tarán el modo 1-1 para entrar en ignición. El modo Fl-PEP, por tanto,
debería ser considerado como un elemento potencial de la estrategia de











[Bai-89] Bailey, W., Kupschus, P., Oadeberg, M., et al., en Fusion
Technology (Proc. lSth Symp. Utrecht, 1988), Vol. 1, North
Holland, Amsterdam (1989) 720.
[Bay-89] Baylor, L.R., Particle Transport in PeUet-fueled JET plas-
mas, Tesis Doctoral, Univ. de Tennessee, Knoxville (1989).
~Bay-92] Baylor, L.R., Schmidt, O.L., Houlberg, W.A., et al., Rep.
JET-P(92)73, JET Joint líndertaking, Abingdon, Oxford-
shire.
~Clie-S7j Cheetham, A.D., Carnpbell, D.J.. Oondhalekar, A., et al., en
Controlled Fusion and Plasma Physics (Proc. l4th Europ.
Conf. Madrid, 1987), \~ol. lID. part 1, European Physical
Society (1987) 20-5.
[Fos-77] Foster, C.A., Colchin, R.J., Milora, S.L., lKim, E., Turnbufl,
R.J., Nucí. Fusion 17 (1977) 1067.
[Ore-84] Oreenwald, Phys. Rey. Lett. 53 (1984) 352.
jHou-88] Houlberg, W.A.. Milora, S.L.. Attenberger, S.E., Nucí. Fu-
sion 28 (1988) 595.
[llou-92] Houlberg, W.A., Attenberger. SE., Baylor, LR., et al.,
Nucí. Fusioíí 32 (1992) 1951: Rep. .TET-P(92)19. JET
.1 oi nt Underta.ki ng. Abi ngdon - (1 ~.foí dii ííc
Kau-86] l=aufmann, M., Lackner, 1<.. Lengvel, L.. .Schneider, W.,
Níícl. Fusion 26 (1986)171.
51
52 Capítulo 2. Experimentos de Inyección de Pel)cts en Tokarnaks
[Kup-87] Kupchus, P., et al., Bailey, W., Cadeberg, M., et al., (Proc.
l2th Symposium on Fusion Engineering, Monterey, 1987),
Vol.2, Institute of Electrical and Electronics Engineers, New
York (1987) 788.
[Mil-87] Milora, S.L., Combs, S.K., Baylor, L.R, Foust, C.R., Ge-
thers, F.E., (Proc. l2th Symposium on Fusion Engineering,
Monterey, 1987), Vol.2, Institute of Electrical and Electron-
ícs Engineers, New York (1987) 784.
[Par-77] Parks, P.B., Turnbull, R.J, Foster, C.A., Nucí. Fusion 17
(1977) 539.
[Par-78] Parks, P.B., Turnbull, Rl., Phys. Fluids 21 (1978) 1735.
[Sch-891 Schmidt, G.L., et al., en Plasma Physics and Controlled Fu-
sion Research (Proc. l2th mt. Conf. Nice, 1988), Vol. 1,
IAEA, Vienna (1989) 215.
[Tub-90] Tubbing, B.J.D., Balet, B., Bartlett, D.V., et al., Rep.
JET-P(90)67, JET Joint Undertakíng, Abingdon, Oxford-
shire.














Comprender y controlar los procesos por los que energía y partículas
escapan de un plasma termonuclear confinado magnéticamente es esen-
cial para el desarrollo de un reactor de fusión tokamak. Las propiedades
de confinamiento de la energía determinan el tamaño del reactor, y de
este modo su viabilidad técnica y económica, mientras que la reposición
de combustible en el plasma y la eliminación de las cenizas de belio re-
sultantes de las reacciones de fusión, una vez que han cedido su energía
al plasma, dependen en gran medida de las propiedades de transporte
de las partículas. Para un reactor de fusión, deben crearse unas condi-
ciones del plasma que permitan combinar unas pérdidas de energía
mínimas con un transporte de partículas suficientemente grande. Sin
embargo. no sólo consideraciones de tipo práctico, orientadas a un fu-
turo reactor, hacen de la física del transporte un importante campo
de investigación Desde un punto de vista fundamental, el transporte
cii liii pl a.siíía termonuclear es un área i u teresa pie de estudio, ya que
refleja, las interacciones básicas del plasma.
Las propiedades de confinamiento del plasma soíí descritas frecuente-
mente de forma global mediante el tiempo de confinamiento de la ener-
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gía, ‘rs, y de las partículas, r,, que caracterizan la escala de tiempos en
que la energía y las partículas escapan del plasma. El tiempo de confi-
namiento de la energía es fácil de determinar y es calculado de forma
rutinaria en el experimento, haciendo posible obtener leyes empíricas
de escala de r~ como función de los parámetros de la descaiga a través
de ajustes estadísticos a los datos experimentales. Estas leyes de escala
son usadas como punto de referencia para la operación tokamak y para
las teorías de transporte de la energía, así como para poder predecir el
comportamiento de futuros dispositivos tokamak.
Una descripción más detallada de las propiedades de transporte del r
plasma, sin embargo, requiere un análisis de tipo local. Los procesos
de transporte son generalmente descritos mediante las ecuaciones de
fluido del plasma, que describen la evolución o estado estacionario de
la densidad, momento y energía de las especies electrónica e íon¡ca.
El transporte de partículas y energía está principalmente determinado
por los flujos radiales’ (perpendiculares a las superficies de flujo) de
partículas, E5, y de calor, ¿~,, respectivamente, donde j=e,i se refiere
a la especie considerada del plasma (electrones o iones). Estos flujos
son descritos habitualmente de forma difusiva, es decir, los flujos de
partículas de la especie 5 son debidos a gradientes de la densidad de




donde D5 y Xi son las difusividades (o coeficientes de difusión) de
partículas y calor de la especie j, respectivamente. Estos coeficientes
se pueden relacionar a los tiempos de confinamiento global a través de
las expresiones aproximadas: rr-’a
2/x y r~—a2/D. donde a es el radio st’
menor del plasma. Basados en modelos teóricos de transporte, en los
que los distintos procesos de transporte son inducidos principalmente
Mientras no se especifique lo contrario, siempre que utilizemos el término tra¡ís-
porte ¡mos referiremos al transporte radial, perpendicular a las su perficies de flujo.
(1110 (la 1 tigar a la perdida de partículas y energia del ()lasn]a, determinan do las
propiedades de confinamiento del plasma, y no al transporte paralelo, a lo largo de
las lineas de campo.
e’
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por los gradientes de las variables de estado, el modelo más general que
relaciona los flujos y los gradientes es:( D ~12 ~ A~4 A15 Sin1 A21 ~ A23 >424 (
— Xi >434 S7T, (32)
A
X4’ 4’
expresión que muestra de forma general las posibles relaciones entre
los flujos asociados a los distintos procesos de transporte (flujos de
partículas
2, de calor, densidad de corrientej, y flujos de momento angu-
lar toroidal M), y las fuerzas que los producen (gradientes de densidad,
temperatura, campo eléctrico E, y gradientes de la velocidad angular
toroidal V~ del plasma). El objetivo de los estudios de transporte es
determinar los coeficientes de esta matriz y, de este modo, mediante
comparación con las predicciones de los modelos teóricos, poder identi-
ficar los mecanismos dominantes de transporte en un plasma tokamak.
3.2 Conceptos Básicos de Teoría de Trans-
porte
3.2.1 Procesos Clásicos
El transporte clásico representa el nivel mínimo posible de pérdidas de
un sistema cerrado de confinamiento magnético. El mecanismo físico
básico es simplemente las colisiones binarias culornbianas. Las colisio-
nes dan lugar a que los centros guía3 de las partículas pasen de una
órbita centrada en una superficie magnética a una órbita centrada en
una superficie magnética vecina. De este modo, en el caso de la difusión
2Una única ecuación es necesaria para describir los flujos de partículas ya que,
dada la cuasi-neutralidad del plasma. los flujos dc electrones y de iones deben ser
iguales.
¡~a pafl huía cargada en ¡III campo iriagfléti<ú descril.,e en dirección J4e.rjYih di—
ula r al campo una Órbita c ircil lar cuyo centro, el centro guía. se mueve a lo largo
dc las líneas de can, po.
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Fig. 3.1: Difusión radial clásica en un campo magnético uniforme.
clásica en un campo magnético uniforme, la partícula experimenta como
consecuencia de las colisiones un desplazamiento radial igual su radio
de giro p en torno a las lineas de campo, en un tiempo característico
de colisión r, como se muestra en Fig. 3.1. El coeficiente de difusión
radial D se puede estimar por tanto como: D’-.4Ar)2/rr--’p2u, donde u
es la frecuencia de colísion.
Ambos, electrones e iones, se difunden a través del campo mediante st.
este proceso. Sin embargo, es fácil ver que esta aproximación simple del
coeficiente de difusión para los iones es mayor que para los electrones
por un factor del orden de (mdmn~)u/2 (donde m~ y mn~ son las masas de
los iones y los electrones respectivamente), ya que ueIuir.~(mí/me)í/2 y
p,/p~..,(mj/n~~)1/2. La neutralidad de carga, por supuesto, debe con-
servarse. En algunos procesos de difusión, la necesidad de mantener —
la neutralidad de carga da lugar a campos eléctricos radiales ambipo-
lares que frenan a las especies que se difunden más rápidamente. En
u’
el caso de la difusión clásica en sistemas axisimétricos, estos campos
ambipolares no son necesarios. La difusión de partículas asociada a
las colisiones ion-ion es mucho menor que la estimación que acabamos
u’,
de realizar. Debido a la conservación del momento, sólo las colisiones
entre partículas no idénticas dan lugar a difusión radial, que es au-
tomáticamente ambipolar. Así, el coeficiente de difusión de ambas es- u,
pecies es del orden del coeficiente de difusión de los electrones, D’—’v
6p~.
El coeficiente de difusión de calor x. sin embargo, no está sujeto a es-
tas limitaciones, y se tiene simplemente: ~ u,. y~~D=4v~: y, es u’
aproximadamente (ni1/mjí¡
2 veces mayor que x~ s D.




3.2. Conceptos Básicos de Teoría de Transporte 57
iste una pérdida adicional de partícu]as y energía debido a las coli-
siones culombianas en una geometría toroidal. El campo magnético
toroidal en un tokamak no es uniforme, sino que varía aproximada-
mente como 1/R. Esto da lugar a la aparición de partículas atrapadas.
Cuando una partícula cargada se mueve en un campo magnético su
energía total E=mv~¡2 + mv~¡2 se conserva (u11 es la componente de
la velocidad paralela al campo, y u1 la componente perpendicular).
Además, el momento magnético del electrón ~=mu~/2B (donde B es
el campo magnético total) también se conserva. De este modo, cuando
la partícula se mueve desde los contornos externos del plasma, donde
el campo es menor, hacia regiones de mayor campo magnético, la ener-
gía cinética transversal aumenta y la energía longitudinal disminuye
correspondientemente. Si la energía longitudinal no es suficientemente
alta comparada con la transversal, un efecto de espejo magnético puede
aparecer: cuando la partícula encuentra un campo suficientemente alto,
su velocidad paralela y11 se anula y la partícula es reflejada nuevamente
hacia las regiones de menor campo. Son las denominadas partículas
atrapadas, fenómeno que se produce cuando u11 < 0/2v1, donde e=r/R.
En segundo Jugar, como consecuencia de la curvatura e inhomo-
geneidades del campo magnético en una geometría toroidal, el centro
guía de las partículas no se mueve estrictamente sobre las líneas de
campo, sino que experimenta un movimiento de deriva, con una veloci-
dad de deriva u4 dirigida a lo largo del eje vertical de simetría. En la
parte superior del toroide, la partícula deriva hacia fuera de la superficie
magnética, mientras que en la parte inferior lo hace hacia dentro. Como
resultado, las partículas atrapadas describen una trayectoria que parece
como una banana al proyectarse sobre una sección poloidal del plasma,
como se muestra en Fig. 3.2. Las trayectorias de las partículas no atra-
padas también se desvían de las superficies magnéticas, moviéndose so-
bre una superficie desplazada una cierta distancia dr (desplazamiento de
la órbita de deriva) de la superficie origina), considerablemente mayor
que el radio de giro de la partícula.
A consecuencia de estos efectos de la geometría magnética toroidal
(partículas atrapadas y órbitas dc den x-a . el trai isporte dc calor y
ía.rtíciílas perpendicular al campo aumenta de forma notable respecto
al transporte radial cii un campo ínagn ético uniforme, y es denominado
transporte neoclásico jGal-68, Hin-76].











Fig. 3.2: Trayectoria de una partícula atrapada en un tokamak (órbita
dc banana).
Corno antes, podemos llevar a cabo una estimación aproximada de
los coeficientes de transporte usando D—.-(¿Sr)2vej, donde 1/eJ es la fre-
cuencia apropiada de las colisiones y ¿Sr el desplazamiento radial de la
partícula entre colisiones. Este desplazamiento radial entre colisiones
está determinado por la magnitud de los efectos de deriva (anchura =~
de la órbita de banana en el caso de partículas atrapadas, y desplaza- e’.
miento dr de la órbita de deriva en el caso de partículas no atrapadas),
mucho mayores que el radio de giro p de la partícula en torno a las líneas
de campo, por lo que el transporte neoclásico es mucho mayor que el e’
transporte clásico, en el que ¿Sr está determinado por la magnitud de
p.
u
Tres regímenes distintos de transporte neoclásico pueden identi-
ficarse dependiendo del nivel de colisionalidad. caracterizado por d
parámetro adirnensional v. Este parámetro de colisionalidad se de-
fine como V~VeJTb, donde ~e¡ es la frecuencia efectiva de colisión, y
‘Tb el tiempo empleado por una partícula térmica atrapada en describir
una órbita co!npleta de banana.
En el régimen de más baja colisionalidad. vX<I, una partícula atra
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sion y quedar desatrapada. Es el denominado régimen de banana, en el
que el transporte es dominado por las partículas atrapadas. Dado que
sólo es necesaria una pequeña desviación angular para dispersar una
partícula atrapada fuera de la región de atrapamiento en el espacio de
velocidades (definida por la condición y11 .c <í/2y1 donde uzr¡R«1),
la frecuencia Vef con que este proceso tiene lugar es relativamente alta,
y está dada por v~¡r.n/¡e. Claramente, un proceso de difusión a través
del campo tendrá lugar, en el una fracción <1/2 de las partículas están
implicadas (]a fracción f~ de partículas atrapadas, fjr~~v1j/vj”~.iO/2), queexperimentarán un desplazamiento radial igual a la anchura Ab de la
órbita con una frecuencia de colisión efectiva Ve!. El coeficiente de




es el coeficiente de difusión clásico en un campo magnético uniforme
(Dd’—’p2v), q=rBJRBe es el factor de seguridad, y donde la relación
~b—’qp<”2 [Miy-8O]para la anchura de la órbita de banana ha sido
empleada. El transporte en el régimen de banana es por tanto ~..A<3/2472
veces mayor que en el caso clásico. A más altas colisionalidades, en el
régimen 1«v.st¿/2, las colisiones son demasiado frecuentes para per-
mitir a una partícula atrapada completar su órbita de banana, pero
una partícula típica no atrapada puede dar muchas vueltas alrededor
del toro antes de sufrir una cojisión. En este caso, el transporte es
dominado por una fracción de partículas no atrapadas de baja veloci-
dad u
11 paralela al campo, cuya frecuencia efectiva de colisión u4 es
del orden de la frecuencia de tránsito de la partícula alrededor del toro
La fracción de estas partículas es f—’v11/v, y al sufrir
una colisión experimentan un desplazamiento radial ~‘-‘vdt, donde vd es la
velocidad de deriva de la partícula. Su contribución al transporte radial
puede entonces estimarse como D”~fuq(z~r>
2<uT/qR)q2p2, donde se
ha usado v’—~v
1 (la velocidad térmica), y vr’-niu
2/eBR [Miy-86] (e es la
carga de la partícula). En este intermedio, por tanto, el coeficiente de
difusión no depende de la frecuencia de colisión, y por ello se denomina
r¿gimcn de piateau.
Finalmente, en el régimen de más alta colisionalidad (v.>~c3/2),
dei ominado después de sus descubridores régí mcii de P fi rse] ¡— Sclílúter,
en cl que las colisiones son demasiado freci¡ent es para íim lii a. u u a.
pa.rt le iii a. típica no atrapada comp] etar uíi x uel ta alrededor del toro
antes (le sufrir una colisión. El transporte cii este caso está dominado
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o-
Fig. 3.3: Representación esquemática de los coeficientes de difusión
neclásicos de partículas y de calor como función del pardmetro de coli-
szonalidad u,. La curva suavizada es una aproximación numerica.
por típicas partículas no atrapadas de velocidad longitudinal v11’—’v,
donde VC~VT, la velocidad térmica de la partícula. Estas partículas,
como dijimos anteriormente, se mueven sobre una superficie de deriva
desplazada una cierta distancia d, de la superficie original. Al coli-
sionar, la partícula es transferida a una superficie de deriva vecina,
y el desplazamiento radial ¿Sr será por tanto del orden de dr, dado
por la relación d~-’-’qp. Como resultado, el coeficiente de difusión será
un factor q
2 mayor que el coeficiente clásico de difusión
Dci.
Estos resultados pueden en principio aplicarse tanto al transporte
de calor x como al transporte de partículas D propiamente dicho. En
Fig 3.3 se muestra de forma esquemática la dependencia de los coefi-
cientes de difusión D y x del parámetro de colisionalidad v. Por otro
lado, las expresiones obtenidas en los distintos regímenes son válidas
tanto para la especie electrónica como para la especie iónica es sufi-
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El coeficiente de difusión de calor Xi es en todos los regímenes mayor
que Xc por un factor (mí¡me)í/2. El transporte de partículas, sin em-
bargo, es como en el caso clásico ambipolar, y está por tanto limitado
por el transporte de electrones, del orden de coeficiente de difusión de
calor Xc.
Una teoría más exacta fue desarrollada por Hinton y Hazeltine [Hin-
76], y más tarde por Chang y Hinton [Chan-82]. Su principal resultado
es una transición más suave entre las regiones de banana, plateau y de
Pfirscb-Schlñter, como se muestra también en Fig. 3.3.
La teoría neoclásica tiene algunas otras implicaciones además de
la difusión de partículas y la conducción térmica. Por ejemplo, como
consecuencia del fenómeno de atrapamiento de electrones, el número
de portadores de corriente cambia, dando lugar como resultado a un
aumento en la resistividad del plasma respecto a las predicciones de la
teoría clásica. Las observaciones experimentales parecen confirmar que
la resistividad del plasma corresponde a la resistividad neoclasica.
Otro efecto interesante de la teoría neoclásica es la denominada co-
mente de bootstrap [Bic-71]. La corriente de bootstrap está relacionada
a la presencia de partículas atrapadas, pero es conducida no sólo por
partículas atrapadas, sino principalmente por partículas no atrapadas.
cuando un gradiente de densidad existe en el plasma, se produce una
diferencia en el número de partículas de órbitas de banana vecinas que
pasan en uno y otro sentido por un cierto punto. Esto da lugar corno
resultado a una densidad de corriente debida a las partículas atrapadas.
Las partículas no atrapadas comienzan a derivar en la misma dirección
que las partículas atrapadas debido a las colisiones entre ellas, hasta que
finalmente se alcanza un estado estacionario debido a las colisiones con
los iones. La densidad de corriente resultante debida a los electrones no
atrapadas es la denominada corriente de bootstrap, js’—’(c1/2¡Bo)dp/ár.
Un análisis teórico detallado [Cor-SE] de este fenómeno, se puede re-
sumir en una relación simle para la fracción de corriente de bootstrap.
JBSII=o.67/3Pcí¡2. donde c=a/R, 1 es la corriente total del plasma, ~
/%,-‘-‘p/B~. Durante un largo tiempo, este efecto no fue observado expe-
rí mental mente. La primera observación exjíeri menta.I tuvo lugar en el
rokanía.l{ TF’TR. y desde entonces ha sido reproducido en diversos dis-
positivos. El efecto más importante lía sido observado en los tokamaks
JT-6O y JEtI’.
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Otra consecuencia de la teoría neoclásica de transporte es el efecto
e,conocido como pínch Ware [War-7O], que consiste en un movimiento
radial del plasma hacia el centro del mismo, que aparece como con-
secuencia del campo eléctrico toroidal E4’ inducido extrnamente en el
plasma. En un plasma cilíndrico recto, un campo eléctrico longitudinal
E~ da da lugar a un movimiento de deriva de las partículas hacia el
interior del plasma con una velocidad —(ExB/B
2)~=E,Be/B2. En un
plasma toroidal, las partículas atrapadas pasan tiempos distintos en
la parte superior e inferior del toro en presencia del campo eléctrico
toroidal E
4’. De este modo, las derivas inducidas por este campo no
se cancelan exactamente, lo que lleva a una deriva neta de la partícula
hacia el interior del plasma con una velocidad radial ‘—~E4’¡B6, unas
100 veces mayor que en el caso cilíndrico. Dado que la fracción de e’>
partículas atrapadas es -.~.¿/2, la velocidad pinch asociada al plasma
será vwr.~~é/
2Et/Bs. La magnitud de la velocidad pinch en el régimen
colisional y de plateau es mucho menor que en el régimen de banana. e”
La existencia de un movimiento pinch ha sido verficada experimen-
talmente: los perfiles de densidad exhiben en descargas con inyección
de gas gradientes finitos en el centro del plasma, donde la fuente de
partículas es nula, sugiriendo un movimiento convectivo de partículas
hacia el interior del plasma. La velocidad pinch observada, sin embargo, -.
suele ser un orden de magnitud mayor que el pinch neoclásico.
3.2.2 Transporte debido a Fluctuaciones u>
Es bien sabido [Fur-75] que las pérdidas de calor y partículas en un
u-plasma tokamak son mucho mayores que las predichas por la teoría
neoclásica de transporte. El transporte de partículas y de calor elec-
tronico es altamente anómalo, es decir, excede en uno o dos órdenes
u>
de magnitud las predicciones neoclásicas. El transporte de calor iónico
en tokamaks pequeños es de unas 3 a 10 veces mayor que en el caso
neoclásico, mientras que en los grandes tokamaks las diferencias son
mayores, aunque en ciertos regímenes de operación se acerca a los valo-
res neoclásicos. Estas pérdidas que no pueden ser atribuidas a procesos
clásicos conocidos son normalmente referidas como pérdidas anómalas, u.
Estas pérdidas suponen un obstáculo para la fusión tokamak, por lo
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Si las pérdidas anómalas no estuvieran presentes, un reactor de fusión
tokamak solamente necesitaría ser del tamaño del tokamak JET actual-
mente en operación (‘ver por ejemplo [Fur-75]>.
Existe un consenso general de que este transporte anómalo es el
resultado de campos eléctricos y/o magnéticos fluctuantes producidos
por inestabilidades en el plasma. Las inestabilidades más peligrosas son
los modos MHD de bajo número de modo poloidal m. Sin embargo,
no parece haber correlación entre el nivel estos modos y las pérdidas
medidas de calor y energía. Aunque son resposables de fenómenos tan
violentos como las disrupciones, no parecen contribuir a las pérdidas en
estado estacionario de un plasma tokamak, que parecen mas bien estar
relacionadas a fluctuaciones de longitud de onda más corta, conocidas
como microturbulencia.
Pequeñas fluctuaciones en los campos eléctricos y magnéticos de un
tokamal< llevan a fluctuaciones en las velocidades y posiciones radiales
de las partículas, dando lugar de este modo al transporte de partículas
y energía a través de los campos magnéticos confinantes. Las partículas
y la energía pueden escapar a causa de la deriva radial ÉxÉ inducida
por las fluctuaciones E del del campo eléctrico, o mediante movimiento
paralelo a lo largo de las líneas de campo magnéctico que se desplazan
radialmente a causa de las fluctuaciones radiales Br. Las fluctuaciones
en la velocidad radial de pueden escribirse por tanto:
- É9 V11Br (33)
U4~ + B
donde el subíndice O designa la componente poloidal, r la componente
radial y y11 es la velocidad de la partícula a lo largo del campo magnético
sin perturbar B.
Las fluctuaciones en el movimiento radial de la partícula pueden
llevar a al transporte anómalo de partículas y energía. Sin embargo, el
transporte neto no sólo depende del nivel de fluctuaciones, si no también
de la. correlación entre las diversas cantidades fluctuantes. Así, el flujo
de. partículas perpendicular a las superficies de flujo puede escribirse:
E =< ngv~ > (34)
(londe <> designa un promedio sobre la superficie de flujo, y un proine-
dio temporal sobre una escala de tiempos larga en comparacíoíi con la
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frecuencia de las fluctuaciones. Usando (3.3) se tiene finalmente:
1” = <ñ~~E6> <M-É~> (3.5)
B eR
donde jjj es la fluctuación en la corriente electrónica paralela. Un coe-
ficiente efectivo de difusión anómala de partículas puede así definirse
como D=—r/(dn/dr). El flujo de partículas inducido por la turbu-
lencia debe ser ambipolar debido a la conservación de la carga y a la
condición de cuasi-neutralidad.
La contribución de las fluctuaciones al transporte de calor es una
cuestión más complicada. El flujo radial de calor está dado por la
suma de un término convectivo más un término de conducción de calor,
Q~=(3/2)TF + q,.. Las fluctuaciones del campo eléctrico inducen un
flujo de energía:
3 <Ée.t> 3 <Érfi.> 3<ÑÉe> (3.6)
B +7 B 2 B
donde » son las fluctuaciones de presión. Las fluctuaciones en la veloci-
dad radial asociadas a las fluctuaciones magnéticas radiales darían una
contribución adicional al flujo de calor. u”
Además, las fluctuaciones magnéticas radiales hacen otra contTibu-
ción importante al flujo turbulento de calor, que resulta de la parte de
la gran conductividad clásica paralela al campo que es ahora dirigida
radialmente:
= ~~.nx¡l<(BT/BY> VT (3.7)
resultado obtenido usando una aproximación de fluido [Kad-79], donde
xíí designa la difusividad clásica de calor paralela al campo [Bra-65].
Muy bajos niveles de fluctuaciones magnéticas, Ér/Brs.~10’4, pueden
llevar a difusividades térmicas anómalas del orden de las observadas en
plasmas tokamak.
Considerable esfuerzo se ha dedicado también a calcular el trans-
porte anómalo de calor electrónico a partir de fluctuaciones magnéticas
cii regímenes no colisionales. Por ejemplo, en el régimen en que el re-
corrido libre medio del electrón es mayor que la longitud de correlación
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electrónica Xe es calculada como:
Xer=tVeDM (3.8)
donde v~ es la velocidad térmica del electrón, y DM un coeficiente de
difusión característico de las lineas de campo magnético. Este cálculo
supone que las fluctuaciones magnéticas dan lugar a la estocasticidad
de las líneas de campo. El electrón, no colisional, sigue las líneas de
campo magnético, y experimenta de este modo un proceso de difusión
asociado a la propia difusión de las líneas de campo.
En esta discusión hemos descrito algunas de las fluctuaciones y co-
rrelaciones que deberían ser medidas para poder determinar el trans-
porte de calor y partículas inducidos por las fluctuaciones. EJ objetivo
final es poder identificar cuáles son los mecanismos microturbulentos
dominantes del transporte anómalo observado en plasmas tokamak.
Los modelos de transporte anómalo pueden agruparse en dos clases
principales de acuerdo con el tipo de fluctuaciones dominantes: los mo-
delos basados en inestabilidades de tipo electrostático, por un lado,
y los basados en fluctuaciones del campo magnético por otro. En el
primer caso, el transporte es dominado por las fluctuaciones del campo
eléctrico 2ue, según explicamos antes, inducen una deriva radial del
tipo ExB, dando lugar a la pérdida de partículas y energía. Las mi-
croinestabilidades electrostáticas son fáciles de desestabilizar, ya que
dependen de fuentes de energía libre generalmente presentes en plasmas
tokamak. Entre estos modelos destacan los basados en las inestabili-
dades de onda de deriva (drift wave instabilities), consideradas como
uno de los más firmes candidatos para poder explicar los niveles ob-
servados de microturbulencia y transporte anómalo. La longitud típica
de descorrelación del proceso difusivo asociado a estas inestabilidades
es del orden del radio de giro de los iones en torno a a las líneas de
campo, mientras que la frecuencia de descorrelación es del orden de la.
frecuencia diamagnética, por lo que el transporte asociado se encuentra
dentro del rango observado en el experimento. Además. como estas
nesíabi Ii dades sati sfaccii la cond i ¿¿u de cuasi-neutralidad,, el trans-
P~ dc de partículas es ah tomaticamente ainbípolar, y el transporte de
l)arlículas, y (le calor electrónico e iónico son todos ellos muy proximos
en magnitud (~‘g-~D--~y~. x~¡D< — 3).
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En la segunda clase de modelos, las fluctuaciones magnéticas ra-
diales son la causa principal del transporte. Como se explicó an-
teriormente, las partículas siguen las líneas de campo magnético, de
modo que las fluctuaciones É~¡B inducen un desplazamiento radial de
la partícula con una velocidad ?r=v¡íBrIB. Cuando las fluctuaciones
magnéticas centradas en diferentes superficies racionales4 solapan, se
produce un enredamiento de las líneas de campo. Si este solapamiento
llega a hacerse suficientemente grande, las sperflcies magnéticas son
destruidas produciendo una región de campos magnéticos estocásticos.
Las partículas siguen estas líneas estocásticas de campo dando lugar
a transporte anómalo. Algunas de las posibles fuentes de estas fluc-
tuaciones son ondas de deriva, modos de micro-tearing, interacciones
no lineales de modos MHD, etc. Al contrario de las inestabilidades
electrostáticas, este tipo de inestabilidades son difíciles de excitar, si
bien el nivel de fluctuaciones necesario para producir un transporte
significativo es mucho menor que en el caso de las de las fluctuaciones
electrostáticas (É~/B-.-~l0”~) debido a la alta velocidad de las partículas
a lo largo de las líneas de campo. En este tipo de modelos el transporte —
de calor electrónico, ligado al rápido movimiento de los electrones a lo
largo de las líneas estocásticas de campo, suele ser mucho mayor que el
transporte de calor jónico y que el transporte de partículas, sujeto a la
condición de ambipolaridad.
Establecer si el transporte anómalo observado está esencialmente de-
terminado por fluctuaciones de tipo electrostático o por campos mag- u.
néticos estocásticos constituye el primer objetivo de los estudios de
transporte, permitiendo de este modo restringir de forma importante
el número de posibles candidatos. La comprensión de los procesos de
transporte en un plasma tokamak requerirá en definitiva medir el nivel
de fluctuaciones (E, B, fi, etc) en el plasma y sus correlaciones, de-
terminar el transporte inducido por estas fluctuaciones, y comparar los —
resultados obtenidos con las predicciones de los modelos teóricos y los
flujos de calor y partículas medidos experimentalmente.
Es evidente que el desarrollo de técnicas adecuadas para medir las
fluctuaciones y sus correlaciones dcsciiipef~ará un papel principal en
este proceso. Esto es particularnieiite importante por lo que se refiere —
4Las superficies magnéticas correspondientes a valores racionales del factor de
seguridad q (q=rn/n, ni y ~} enteros) son denominadas superficies racionales.
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a la medida de las fluctuaciones en el interior del plasma, donde so-
lamente medidas de las fluctuaciones de densidad están generalmente
disponibles. Medir las fluctuaciones magnéticas es solamente posible
en la actualidad en el borde del plasma; pero sin una medida directa de
estas fluctuaciones en la región interna es difícil poder establecer cuál
es su papel en las propiedades de confinamiento del plasma.
De este modo, los estudios de transporte están dominados actual-
mente por las medidas de las propiedades globales de confinamiento del
plasma y de los flujos locales de calor y partículas (la determínacion
de los coeficientes de la matriz de transporte en definitiva) y su com-
paracion con las predicdones de los modelos teóricos más relevantes.
Precisamente, a este tipo de estudios dedicaremos la sección siguiente.
3.3 Determinación Experimental del
Transporte en Tokamaks
3.3.1 Confinamiento Global de la Energía. Leyes
de Escala
El tiempo de confinamiento global de la energía TE, como ya se dijo
anteriormente, es una de las medidas más directas y rutinarias realiza-
das en descargas tokamak. Este tiempo de confinamiento rE se define
en un plasma estacionario como la razón de la energía j4/ almacenada
en el plasma a la potencia input P empleada en calentarlo, ‘IÉ=14’/P.
De forma más general, en un plasma no estacionario, en que la energía
almacenada presenta una variación temporal WBdW/dt, es definido
como rr=W/(P— W). Reescribiendo esta relación como un balance de
potencias, W=P — (IV/TE). observamos que TE representa un tiempo
característico de pérdida de energía o enfriamiento del plasma., a lo que
debe su denominación. Cuanto mayor es TE, tanto mejor es el conhna-
miento de la energía.
Los xa.lorcs medidos de ‘rg dependen dc menos suposiciones o cálculos
q nc cija l(ju iev otras cantidades dc traíísport e, c()rijo los flujos o di fusi vi -
dades de calor y partículas, ya que la energía total almacenada y la
potencia znput
1)ueden ser medidas casi directamente con gran exacti-
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tud prácticamente en todas las descargas. Además, dado que técnicas
similares de medida son empleadas en casi todos los tokamaks, los va-
lores obtenidos de 1~E se pueden comparar directamente. De este modo,
TE constituye uno de los más importantes observables del confinamiento
en tokamalcs.
Expresiones empíricas para TE como función de los parámetros de la
descarga (leyes de escala) son obtenidas mediante ajustes estadísticos a
los datos experimentales, que permiten llevar a cabo una caracterización
del comportamiento del confinamiento tokamak que puede servir de
guía tanto a teóricos como experimentales. Por un lado, desde un punto
de vista experimental, las leyes de escala pueden usarse como punto de
referencia para comparar diferentes tipos de operación tokamak. Tales
comparaciones ayudan a descubrir muevas tendencias y regímenes, y
aportan criterios para identificar regímenes de buen confinamiento que
necesitan ser explorados en más detalle. Para la teoría, las leyes de
escala actúan como guías con las que los modelos teóricos deberían ser
consistentes. Las tendencias mostradas por las leyes de escala pueden
ayudar a decidir qué modelos deben ser explorados, sugiriendo que
tipos de física pueden ser importantes. Por último, las leyes empíricas
de escala constituyen actualmente un punto de referencia básico para
poder predecir el comportamiento de futuros dispositivos tokamak.
En lo que sigue, describiremos brevemente los principales regímenes
de confinamiento encontrados en plasmas tokamak junto con las leyes
de escala más importantes obtenidas para el tiempo de confinamiento
Varios modos o regímenes de confinamiento han sido identificados
en plasmas tokamak. En cada uno de estos regímenes una cierta inter-
relación es observada entre los procesos en el borde del plasma y efectos
de perfil en el interior del plasma. Los distintos regímenes difieren algu-
nas veces en las características del plasma del borde, otras en la forma
de los perfiles perfiles de temperatura y densidad, y en algunos casos
en ambos aspectos.
vi
Desde un punto de vista práctico los regímenes de buen confina-
miento ( improved confinenm en 1) son los más interesantes, y son por el lo
estudiados con intensidad. Estos regímenes de buen confinamiento se
manifiestan unas veces como una. transicion suave desde regímenes de
p~<i~’ confinamiento, y otras como una transicion brusca o bifurcación.
u”
u”
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Calentamiento Ohmico
:
Lo más natural es empezar con los regímenes de confinamiento encon-
trados en descargas óhmicas.
A densidades no muy altas, el régimen característico de las descar-
gas óhmicas es el denominado régimen de confinamiento óhmico li-
neal (LOC: Linear Ohmic Confinement). En este régimen existe una
relación lineal entre el tiempo de confinamiento de la energía TE y la
densidad n, que es descrita de forma adecuada por la denominada ley
de escala de neo-Alcator:
‘TE = 0.07 naR2 q (3.9)
donde q es el factor de seguridad efectivo, q=~(5ab/RI)B;a es el radio
menor horizontal del plasma en metros, b el radio menor vertical, R
el radio mayor, ¡ la corriente en MA, n la densidad media en, y B
el campo en T. Sin embargo, esta ley de escala deja de ser válida a
altas densidades; por encima de cierta densidad (n~=(B¡Rq) A
2k/2,
donde k=b¡a es la elongación de una sección poloidal del plasma), el
confinamiento se satura. El nuevo régimen de confinamiento producido
es llamado po ello régimen de confinamiento saturado (SOC: Saturated
Ohmic Confinemcnt), y la ley de escala de neo-Alcator es sustituida
por la ley de escala de Shimomnra:
‘TE = 0.07 uRB A,k¡2 (3.10)
donde A, es el número atómico de los iones.
El régimen de confinamiento óhmico lineal, sin embargo, puede ex-
tenderse a altas densidades, por encima de n~, en regímenes óhmicos
de buen confinamiento como el modo P y el modo lOt?. El modo P
es obtenido mediante la inyección de pellets en el plasma; las buenas
propiedades de confinamiento del plasma observadas en este régimen
parecen estar relacionadas a los perfiles n(r) de alta densidad y gradi-
mediante la inyección d
entes centrales producidos - e pellets. En el caso
del modo IOC (Improved Ohmic Confincrnent), observado por primera
vez en A Sí)EX, sc obtieneií perfiles de densi dad si mi lares a. los del mod o
la. transí cíen al régí men de buen c.onfi u amiento (1() (1~ ) está determi-
por rapí (1 ,‘ed cción 1 inyección djíada. un a a. u en a e gas desdc el boj’dc
del plasíiía, en lugar de la inyección de pellets (modo P).
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Calentamiento Adicional
:
Más relevantes para futuros dispositivos tokamak son, sin embargo, los
regímenes observados durante calentamiento adicional del plasma.
El modo L es el régimen de confinamiento que, por decirlo de algún
modo, aparece de forma natural, sin esfuerzo alguno, durante calen-
tamiento adicional. Las leyes de escala que caracterizan este régimen
son bastante dieferentes de las obtenidas en el caso óhmico y, por otra
parte, más pesimistas. El confinamiento el plasma en el modo L es
satisfactoriamente descrito mediante la ley de escala de Goldston:
e’
‘TE = 0.037 P”’0’5R”75a-’037k0’5(A~¡1.5)0’5 (3.11)
donde P es la potencia de calentamiento del plasma en MW.
Los aspectos más importantes de esta ley de escala son que el con-
finamiento mejora con la corriente, pero se degrada con la potencia
adicional.
Muchas alternativas a la ley de escala de <Joldston para el modo
L (incluyendo leyes de tipo lineal para la energía almacenada como
función de P, W=W
0+r,~~P) han sido propuestas por diferentes grupos
de experimentales. La característica general de todas estas leyes de
escala es la degradación del confinamiento con la potencia.
Un análisis detallado de todas las leyes de escala para plasmas con
calentamiento auxiliar ha sido llevado a cabo por el equipo ITER. Este
análisis ha mostrado que las diferencias entre estas leyes de escala están
relacionadas a la muy débil dependencia en dos parámetros, uno de los vi
cuales corresponde a la razón de aspecto (R/a) y el otro qq. Diferentes
leyes de escala han sido resumidas en la ley de escala ITER-89:
rr(ITERS9 — P) = 0.048 I0’85R12a03k~05n0”B0’2A¿05P0’5 (3.12)
donde k~ es la elongación de la separatriz (última superficie magnética
cerrada).
Afortunadamente, las predicciones de las leyes de escala para el
modo L de confinamiento han sido superadas por un factor dos o tres
e’..(incluso cuatro) en ciertos regímenes de buen confinamiento entre los
que cabe destacar el modo U y eí régimen supci’shot.
El modo 11. descubierto por primera vez en ASDEX {\Vag-82], es
el régimen mas ~ de buen confinamiento con calentamiento adi-
cional. Justo después de su descubrimiento en ASDEX, los términos
e’
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modo L (low) y modo 11 (High) fueron establecidos. El modo H ha
sido obtenido en muchos tokamaks, mayoritariamente en descargas en
configuración de divertor magnético. Aunque esta configuración es al-
tamente ventajosa para obtener el modo H, ha habido también obser-
vaciones de comportamiento tipo modo U descargas en limitador.
Obtener un modo H requiere alcanzar una potencia umbral mínima
de calentamiento, que presun-tiblemente corresponde a exceder una tem-
peratura mínima en el borde del plasma. Una variedad de métodos han
sido para calentar el plasma por encima de este umbral (NBI, ]CRH,...).
La transición del modo L al modo H de confinamiento es una bi-
furcación, en la que cambios importantes en el borde del plasma son
observados: el reciclamiento en el borde del plasma decrece como se
manifiesta en la caída de la intensidad de radiación j~a en el borde del
plasma, y los perfiles de temperatura y densidad en el borde del plasma
presentan fuertes gradientes. El régimen de buen confinamiento parece
estar asociado a las buenas propiedades de confinamiento del plasma
del borde, con la formación de una barrera de transporte en el borde
del plasma que da lugar como resultado a pedestales en los perfiles
de temperatura y densidad electrónica. No sólo el confinamiento de
la energía mejora en este régimen, sino también el confinamiento de
las partículas. El tiempo de confinamiento de la energía es habitual-
mente unas 2-3 veces mayor que en el modo L, aunque mejoras de
hasta un factor cuatro han sido también observadas; el confinamiento
en este régimen, sin embargo, también se degrada con la potencia adi-
cional. Una base de datos, basada en varios tokamaks de diferentes
dimensiones (JET, DIJID, ASDEX, JFT2M, PBXM y PDX), ha sido
elaborada para predecir el confinamiento global de la energía en modo
H para el proyecto ITER. Varias relaciones de escala han sido obtenidas
para esta base de datos o subconjuntos de ella. Así, por ejemplo, para
el conjunto total estándar de datos se ha obtenido, mediante regresion
ordinaria de mínimos cuadrados [Chr-92]:
TE = O.02t510.75R2O§kO«S(o¡RVOOSnOíÓBO60A 1
048P055 (3.13)
La obteíi ci& y la calidad de los modos H ha mejorado mucho mcdi aí it e
cuidadosa preparacion de la descarga.
El rcgnncn supcrshoi, descubierto en TFTR, es obten ido crí plas-
mas de baja densidad en los que el calerit amento y la. reposicion de
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combustible llevados a cabo mediante la inyección de haces de neutros
r(NBI). El reciclamiento en el borde del plasma se reduce y el aumento
de densidad es limitado mediante sustancial preparación de la descarga.
Como resultado, altas temperaturas y densidades centrales, y fuertes
gradientes en los perfiles de temperatura y densidad en el centro del
plasma, son obtenidos, y el confinamiento global de la energía mejora
hasta en un factor tres respecto a la ley de escala de Goldston para el
modo L.
Muchos otros regímenes de buen confinamiento han sido observados.
Algunos dependen de la estabilización de la actividad diente de sierra
para mejorar el confinamiento en el centro del plasma, pero la mayor
parte están basados en producir perfiles de densidad con altos valores
y gradientes centrales. Entre estos se encuentran la contra-inyección de
haces de neutros (los haces de neutros son inyectados en dirección con-
traria a la corriente) o los modos PEP (Pdlet Enhanced Performance),
que describirnos en la sección 2.4 del capítulo anterior, en los que las
altas densidades obtenidas mediante la inyección de pellets en el plasma
son combinadas con las altas temperaturas (T~-.-’T1) obtenidas mediante
u,,
calentamiento adicional, con una mejora en el confinamiento central de
la energía.
Con el mayor cuidado puesto actualmente en la preparación de las
descargas, los regímenes de buen confinamiento se están convirtiendo
más en la regla que en la excepción. No obstante, una base teórica para
las leyes empíricas de escala es todavía necesaria. Con la mejora en las
capacidades de diagnóstico de los parámetros del plasma, es posible a
cabo un análisis local de los flujos de calor y partículas en el interior del
plasma, con e] objeto de poder caracterizar e identificar los mecanismos
de transporte subyacentes.
3.3.2 Transporte Local
Las leyes empíricas de escala del confinamiento global de la energía
son usadas para predecir el comportamiento de futuros dispositivos
tokamak. Su capacidad de predicción, siíí embargo, está limitada por
la falta de información sobre los procesos dominantes de transporte. a
Las medidas de transporte local están precisamente implicadas en la
tarea de identificar y comprender cuáles son los procesos básicos que
a’
ny
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determinan el transporte en tokamaks.
Todos los métodos usados para determinar el transporte local de-
rivan, de una forma u otra, de las ecuaciones de transporte de flu-
ido, obtenidas tomando momentos en el espacio de velocidades de las
ecuación de Boltzmann. Usando las ecuaciones de fluido, se supone
implícitamente que el plasma se encuentra localmente suficientemente
próximo al equilibrio de modo que las funciones de distribución de las
diversas especies del plasma se encuentran próximas a una Maxwelliana,
de modo que la las variables de estado de densidad u, velocidad angular
toroidal 1’~4,, y la temperatura T son cantidades útiles para caracterizar
el plasma.
La forma general de las ecuaciones de transporte es:
(3.14)
¿it
donde g es la variable de estado, F el flujo asociado, y S ]a fuente.
Dado que el plasma fluye mucho más fácilmente a lo largo de las líneas
de campo magnético que a su través (lo que está determinado por el
flujo radiale 1’), de modo que en la escala de tiempos característica de
los procesos de transporte las variables de estado pueden considerarse
constantes sobre las superficies magnéticas de flujo. Las ecuaciones de
transporte pueden en consecuencia ser promediadas sobre la superficie
de flujo, reduciendo el problema del transporte radial a una coordenada
espacial y una coordenada temporal. En la sección 4.1 del capítulo
siguiente se describirá en detalle, en el caso de las ecuaciones de trans-
porte de calor y densidad electrónica, el procedimiento empleado para
obtener las ecuaciones de transporte promediadas sobre las superficies
de flujo.
En general, podríamos tener tres ecuaciones de fluido para cada
especie del plasma, que representarían el transporte de partículas, mo-
meno angular y energía. Sin embargo, a causa del fuerte acoplamiento
colisional entre las especies iónicas del plasnia, la temperatura iónica
y la velocidad de rotación toroidal de cada especie son casi idénticas.
En consecnen~i a. solamente uu a ecuíacion para la energía i ón i ca y u u a
ecu acion l)aia el momento angií lar son ílecesari as. Formalmente estas
ecu aciones puedez obtenerse suíuaíí do todas las ecuaciones de la ener-
gia y del momento para todas las especies iónicas. Dada la pequeña
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masa de los electrones, su contribución al momento angular total puede
despreciarse. No obstante, la ecuación del momento angular electrónico
debe añadirse a la ecuación del momento angular iónico; en la ecuación
resultante los términos que contienen la masa electrónica pueden des-
preciarse. De este modo, nos hemos quedado con una ecuación de
transporte de las partículas para cada especie del plasma, una ecuación
para el transporte de calor electrónico y otra para el transporte de
calor iónico, y una ecuación para el transporte de momento angular.
Finalmente, una de las ecuaciones de transporte de partículas es redun-
dante a causa de la condición de cuasi-neutralidad. En consecuencia,
en un plasma con una especie iónica, tendremos cuatro ecuaciones de
transporte.
Las derivadas temporales en las ecuaciones de transporte pueden
ser determinadas experimentalmente, y los términos fuente calculados
a partir de varios modelos, haciendo posibles determinar los flujos aso-
ciados a los distintos procesos de transporte. Determinar los flujos, y
lo que es más importante desde un punto de vista fundamental, deter-
minar los coeficientes de transporte que ligan estos flujos a las fuerzas
que los producen (principalmente los gradientes de las variables de es-
tado) es el objetivo de los estudios locales de transporte. El modelo
mas general que relaciona los flujos a los gradientes está dado por la
relación (3.2), en la que se incluye también la densidad de corriente
paralela al campo. El objetivo último es por tanto determinar los co-
eficientes de la matriz de transporte. Si las desviaciones del equilibrio U’
son pequeñas se puede suponer que la simetría de Onsager es válida;
sólo los elementos diagonales de la matriz, y la mitad de los elementos
no diagonales son independientes. Sin embargo, aunque el transporte
clásico y neoclásico en sistemas toroidales llevan a una matriz de trans-
porte que obedece la simetría de Onsager. todavía tiene que probarse
que el transporte turbulento en plasmas toroidales también obedece las
condiciones necesarias para que la simetría de Onsager se mantenga.
Esta cuestión es l)articularlnente sutil cuando los mismos coeficientes —,
de transporte son funciones de los gradientes de las variables de estado,
en cuyo caso la asignación de terííiíííos a las filas y columnas de la ma-
triz Puede íío ser única. A pesar de las posibles ambiguedades. la forma a’
dada en Ec. (3.2) es el modelo que la mayor parte de los experimentales
tienen en mente al hablar de la matriz de transporte y, especialmente,
e
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de la presencia de términos no diagonales.
En esta memoria estaremos interesados en el análisis de los procesos
de transporte de las partículas y la energía, y en la determinación de
los coeficientes de transporte que los caracterizan, principalmente los
coeficentes de difusión de partículas y calor (D y Xi’ .)=e,i).
Dos tipos principales de métodos son empleados para determinar
los coeficientes de transporte. El método conocido con el nombre de
análisis dc balance de flujo fue el primero que se desarrolló, y todavía
sigue siendo una técnica estándar. En el caso particular del transporte
de partículas y energía, es más conocido con el nombre de análisis de
balance de partículas y potencia respectivamente. La formulación ori-
ginal de este método está basada en la versión en estado estacionario
de la ecuación (3.14), en la que la divergencia de los flujos se equili-
bra con los términos fuente. De este modo, los flujos a través de una
superficie magnética dada se obtienen integrando las fuentes sobre el
volumen contenido en dicha superficie de flujo. Formulaciones más re-
cientes también tienen en cuenta los términos de derivada temporal en
las ecuaciones de transporte, considerando conjuntos de medidas exper-
imentales en diferentes instantes; la versión más general de la ecuación
de transporte (3.14) debe ser empleada en este caso.
Este tipo de análisis sólo permite en principio determinar los flu-
jos asociados a los procesos de transporte. En la mayor parte de las
ocasiones se supone que sólo los términos diagonales de la matriz de
transporte son significativos; los elementos diagonales de la matriz de
transporte son de de este modo obtenidos a partir de los flujos calcula-
dos y de los gradientes de las variables de estado correspondientes. Así,
la difusividad de partículas D y el coeficiente de difusión de calor Xi de
la especie j (j=e,i) son calculados a partir de los flujos de partículas 1’





Una determinación precisa de los coclicieiítes de transporte requiere
evidentemente medidas precisas de los perfiles de las variables de estado.
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ya que los gradientes de estas variables son utilizados directamente
en el cálculo de estos coeficientes. Además, la determinación de los
coeficientes de transporte requiere modelos precisos de los términos
fuente de las ecuaciones de transporte.
Las ventajas de este método incluyen la simplicidad y la generalidad.
El análisis puede ser realizado con un conjunto medido de perfiles en
un instante dado, supuesto el plasma en estado estacionario. Además,
dependiendo de la situación física, cada flujo medido puede usarse para
determinar uno de sus coeficientes de transporte asociados, supuesto
que se pueda demostrar que es el dominante en esa situación.
Esta clase de análisis ha sido usada para mostrar que todos los
coeficientes diagonales inferidos de la matriz de transporte son sig-
nificativamente mayores que las predicciones de la teoría neoclásica.
los coeficientes de difusión de partículas y de calor electrónico son
típicamente de uno a dos órdenes de magnitud mayores que los predi-
chos neoclásicamente. La difusividad térmica iónica, aunque anomala,
se encuentra más proxíma a su valor neoclásico que la difusividad
térmica electrónica. Solamente en algunas de las descargas con per-
files de densidad caracterizados por sus altos valores y gradientes en la
región central del plasma, obtenidos mediante la inyección de pellets o
mediante control del influjo de gas, los valores de la difusividad térmica u,
íoníca se reducen a sus valores neoclásicos
La principal desventaja del método de balance de flujo es el limi-
tado número de coeficientes de transporte que pueden ser determinados ny
simultáneamente. En un plasma puro, por ejemplo, sólo cuatro flujos
independientes se encuentran disponibles. Sin embargo, hay conside-
rable evidencia de que tanto términos diagonales y no diagonables son a’
necesarios para describir el transporte de partículas en tokamaks [Cop-
81], y hay alguna evidencia de que un término no diagonal puede ser
también importante en el transporte de energía [Cal-87]. Este tipo de U’
análisis, por tanto, debe ser complementado o reemplazado con otros
métodos si se quiete investigar tales efectos. Un iwoblerna adicional de
U’
este método es su limitada precisión. Los coeficientes de transporte ge-
iieral ínent e sólo pi íedeií ser determinados cien t ro de un factor 2, debido
a las incertidumbres en los perliles medidos y en los términos fuente dc
las ecuaciones de transporte
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de transporte son los llamados métodos perturbativos, de los que nos
ocupamos en el siguiente apartado. A esta clase de métodos pertenece
la técnica empleada en esta memoria para determinar los coeficientes
de transporte del plasma en el tokamak JET.
3.3.3 Estudios Perturbativos de Transporte
En experimentos de tipo perturbativo, una evaluación dinámica de los
coeficientes de transporte es realizada. La aproximación experimental
consiste en inducir una pequeña perturbación en un plasma en estado
estacionario. Los coeficientes de transporte pueden entonces deducirse
a partir de la evolución de las variables de estado en diferentes locali-
zaciones del plasma.
Este tipo de estudios, basados en el análisis de la respuesta temporal
de las variables de estado a perturbaciones de los perfiles de dichas
variables o de los términos fuente, permiten ganar más información
que los basados en el análisis de balance de flujo, y reducen o eliminan
el efecto de la incertidumbre en los términos fuente sobre los coeficientes
de transporte. Las perturbaciones pueden ser impuestas externamente
(por ejemplo, pellets, calentamiento electrón-ciclotrón, inyección dc gas,
etc) u ocurrir de forma natural en el plasma (como por ejemplo la
actividad diente de sierra). Perturbaciones de caráter periódico ofrecen
la posibilidad de mejorar la precisión del análisis mediante promedios.
Además, perturbaciones bien localizadas en el espacio pueden producir
información más localizada sobre el transporte.
Los métodos perturbativos requieren evidentemente medidas pre-
cisas de los perfiles de las variables de estado como función del tiempo,
lo que impone una importante demanda sobre los sistemas de diagnóstico
de los correspondientes parámetros del plasma.
En general, dado que los coeficientes de transporte son potencial-
mente funciones no lineales de los parámetros del plasma, la amplitud
de las perturbaciones debería mantenerse suficientemente pequeñas de
modo que un análisis lineal de las perturbaciones pueda ser realizado.
Adem¿is. grandes perturbaciones de los parámetros (leí plasína pueden
iii dii cir cambios en las propiedades dc transporte del pl asína, con lo
cual los cocficientes deducidos de t rausliorve no serían representativos
del plasma en estado estacionario.
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Los experimentos perturbativos, aunque presentan fuertes requeri-
mientos de diagnóstico, ofrecen en principio la posibilidad de obtener
los elementos diagonales y no diagonales de la matriz de transporte.
Los coeficientes de transporte deducidos usando métodos perturba-
tivos pueden ser muy diferentes de los obtenidos a partir de un análisis
de balance de flujo. Esto es el resultado de las posibles dependencias
de los coeficientes de transporte de los parámetros del plasma, como se
puede ver de forma sencilla.
Consideremos los procesos de transporte de densidad y calor electró-
nico (los procesos de transporte analizados de forma mas extensiva en
la actualidad). Los flujos correspondientes de partículas y calor pueden
escribirse de forma general:
Fe = —D~Vn~ (3.17)
qe = —n~x~VT, (3.18)
Describiendo los flujos r, y 4 de este modo, los coeficientes de difusión
D, y Xt incluyen la presencia de posibles términos no diagonales en la
matriz de transporte. Estos coeficientes serán en general funciones de
los parámetros del plasma (n,, Vn,, 7’,, VT,,...). La perturbación de
los perfiles de equilibrio n~ y 7) puede describirse como n,=n~ + ¿u,
y T,=T2 + ST,, respectivamente, donde n~ y son las cantidades sin
perturbar, y Sn,, ST, son las perturbaciones (usaremos el símbolo ¿para
referirnos a cantidades perturbadas). Si. por simplificar, suponemos
U’..que los coeficientes D, y Xe sólo dependen de t y VT,, los flujos
perturbados de partículas serán en primer orden:
a’
= ¿D, Vn~ + D, ¿(Vn,) (3.19)
—¿*7, = n~
3Xe V1> + II~X, 6(VT,) + Sn, X~ VT~2 (3.20)
u,
Dado que los coeficientes de transporte son funciones de los parámetros
locales del plasma, en este caso sólo de 7’, y VI”,, las expresiones para
los coeficientes perturbados serán: u,
3D, ST + 3D, ¿(S7T,) (121)
¿iT. &(7T<)
— ST, + 3(VT,) ¿(Vii (3.22)
a’
u
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Las derivadas parciales se refieren a valores en el equilibrio. Susti-
tuyendo estas expresiones en las ecuaciones (3.19) y (3.20), se encuen-
tra:
= D. ¿(Vn,) + Vn2¿(VT~)8(VT~)
¿iT,
8Xe
= TI? [x~+ 8(VT,> VTfl ¿(VT,) + ~ OXe Vr STt¿i
7’
Los coeficientes de difusión que determinan la evolución de los cambios
en la temperatura y densidad son por tanto los coeficientes de difusión
incrementales DtnC y
D7C = ~8(Vn,)]=D, (3.25)
= —u— Bq, — Vr (3.26)
n, byT,) ~‘ + 8(VTI,)
En el caso más general de que x6 y D, dependan también de u, y Vn,,
se tendría:
D2
0 4~~e )ÑDC± &(Vn,) Vn7 (3.27)
mientras que la expresión (3.26) para xW< sigue siendo válida.
Los coeficientes de difusión determinados perturbativamente, que
podemos designar como xr’ y D~’~’, están dados por tanto por los
coeficientes de difusion incrementales xW y D~nc, que describen el au-
meríto del flujo corno consecuencia del aumento en el gradiente corres-
pondiente, y pueden ser muy diferentes de los coeficientes calculados a
partir de cálculos de balance partículas y potencia, que podernos des-











de calor ~ el gradiente de temperatura ~ gradTFig. 3.4: Un ba ance de potencia en un plasma estacionario evaliia elflujo par p oducir la difusiv dad
x. En un experimento perturbativo el flujo y el gradiente vanan en
torno a su valor de equilibrio, y así la difusividad incremental xínc es
u,
obtenida /Lop-.90J.
Claramente, x7ri ~ D~ert serán distintas de 2~ y DM si Xe y D~ depen-
den de VI’, o Vn, respectivamente. Por ejemplo, xrt será mayor que
x’~~ si el coeficiente de difusión Xe es una función creciente de VI’,. Esta —
diferencia entre los valores deducidos de la difusividad de calor usando
métodos perturbativos y cálculos de balance de potencia se ilustra en
Fig. 3.4. Una gran variedad de métodos perturbativos son usados para
evaluar los coeficientes de transporte. La mayor parte de ellos tienen
como objetivo determinar los coeficientes de difusión de calor y den-
sdad electrónica (x~ y D,), ya que son la temperatura y la densidad
electrónica los parámetros del plasma para los que mejores sistemas de
diagnóstico se encuentran disponibles con la suficiente resolución es-
pacial y temporal. El progreso en las capacidades de diagnóstico de
clistijitos parámetros del plasma está haciendo y hará posible el avance
en otras áreas de los estudios de transporte en plasmas tokamak, conio u,
el transporte de impurezas o el transl)orte de calor iónico. A contin-
uacioíi revisaremos brevemente algunos de estos métodos:
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1. Los primeros estudios perturbativos de transporte de calor en
tokamaks estuvieron basados en medidas de la propagación hacia
el borde del plasma de las perturbaciones inducidas por un co-
lapso diente de sierra en la temperatura electrónica del plasma.
El método fue empleado por primera vez en ORMAR [Cal-77,
Sol-79], y desde entonces ha sido utilizado en un gran numero
de tokamaks. Más recientemente, medidas de la propagación
de las perturbaciones de densidad producidas por los dientes de
sierra han sido usadas para estudiar el transporte de partículas.
El método se basa en el colapso diente de sierra para producir
una perturbación de los perfiles de temperatura y densidad en la
región central del plasma, que después se propaga difusívamente
a través del perfil. La propagación de la perturbación en es
medida directamente mediante espectroscopia ECE (típicamente
usando un policromador ECE) o indirectamente mediante una
camara de rayos X blandos. Las perturbaciones de densidad son
medidas mediante interferometría y reflectometría.
2. Una técnica poderosa para estudiar el transporte en el plasma
consiste en la modulación de la potencia de calentamiento electrón-
ciclotrón (ECRH: Eleetron Cyclotron ¡Zesonance Heatíng) para
producir una perturbación de la energía relativamente localizada.
La deposición localizada de la energía es el resultado de la natu-
raleza resonante del proceso de absorción y del estrecho espectro
de ondas emitido por las antenas. Este método presenta un cierto
numero de ventajas potenciales respecto a la técnica de los dientes
de sierra. Estas incluyen el control sobre la amplitud, período,
y localización del calentamiento; no tienen lugar cambios en la
topología magnética debido a procesos de reconexión; no se pro-
ducen bruscos gradientes en la frontera de la región de deposición,
y finalmente, la perturbación está principalmente asociada con
cambios en la temperatura. Una técnica con características sim-
ilares consiste en la modulación de la potencia de calentamiento
tú n—czcloti-ou (lCR 14: Ion OyeMiroy Re.sonance licuÉ ny>, au 119 nc
la deposi cion de potencia sobre los electroncs tiene lugar en este
caso p rin cil)al mcii te (le forma indirecta, a través de las colisiones
con una especie minoritaria de iones resonante con las ondas.
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3. La modulación de la inyección de gas desde el borde del plasma
es empleada para medir el coeficiente de difusión de partículas.
El término fuente en la ecuación de transporte de la densidad es
modulado en forma de pulsos de gas desde el borde del plasma
o en forma sinusoidal. El primer caso corresponde a analizar
la respuesta del sistema a un impulso, mientras que el segundo
corresponde a un análisis de Fourier en el tiempo. En ambos,
la perturbación debe mantenerse suficientemente pequeña para
justificar un analisis lineal, y un promedio sobre muchos pulsos o
períodos permite obtener buena precisión al medir la respuesta.
4. La inyección de pellets puede también usarse como técnica per-
turbativa, que produce simultáneamente perturbaciones en los nr
perfiles de temperatura y densidad, a partir de cuya evolución
pueden extraerse los coeficientes de difusión de calor y partículas.
Pellets pequeños, que perturben débilmente el plasina, son nece-
sanos para este tipo de análisis. Esta ha sido la técnica empleada
en esta memoria para estudiar el transporte en el tokamak JET.
a’
La evolución de las perturbaciones de la temperatura es generalmente
simulada suponiendo que es esencialmente de carácter difusivo, deter-
minada por la difusividad térmica xrt. Frecuentemente, los valores a’
deducidos de xV’~ son mayores que los valores obtenidos de la difusivi-
dad de calor xM obtenidos a partir de cálculos de balance de potencia en
estado estacionario. El transporte de partículas es habitualmente ana- a’
lizado usando un modelo para el flujo de partículas It que incluye un
término difusivo caracterizado por la difusividad DCrÉ más un término
convectivo n~V anómalo sugerido por los gradientes finitos de densi-
dad observados en la región central del plasma. La mayor parte de
estos análisis tratan la evolución de la temperatura y la densidad como
a’
fenómenos independientes, que no ejercen influencia el uno sobre el
otro. Más recientemente, sin embargo, se han realizado estudios de la
evolución acoplada de la temperatura y densidad electrónica después de —,
un colapso diente (le sierra [Haa-9 1], y durante la modulación de la po-
tencia ICRI-l [Rou-92j. Este tratamiento está basado en las ecuaciones
linealizadas de transporte de partículas ~ energía.; el transporte es ca- a’
racterizado por una matriz 2x2 cuyos coeficieíte.s diagonales son las
difusividades incrementales x~ ~ LY”i y cuyos coeficientes no diago-
a’
u,
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nales describen el acoplamiento entreel transporte de calor y partículas.
Los coeficientes de esta matriz son inferidos del análisis de la evolución
acoplada de las perturbaciones de temperatura y densidad.
La gran variedad de métodos perturbativos empleados para analizar
el transporte parecen, no obstante, converger en un mismo punto: el
transporte es localmente difusivo [Lop-92]. Las respuestas a pequeñas
perturbaciones, localizadas, en vi, y 7’, han mostrado ser localmente
de carácter difusivo. Los coeficientes de transporte son en términos
generales los mismos para las diferentes perturbaciones y no dependen
de la técnica de análisis.
Comprender el transporte, como hemos dicho anteriormente, se
puede describir como identificar las relaciones entre los flujos y las
fuerzas termodinámicas que los producen. Estas relaciones dependerán
en general de parámetros del plasma tales como vi,, Vn,, §1’,, VI’,, y el
problema es cómo determinar estas dependencias. Es de esperar que la
comparación de los análisis de balance de flujo, en estado estacionario,
con los análisis de tipo transitorio, permitan determinar si estas rela-
ciones son lineales (o casi lineales) o fuertemente no lineales.
Como elementos clave de futuras investigaciones, los siguientes ob-
jetivos pueden identillcarse [Lop-92j:
usar ECRH de forma más extensiva para explorar el transporte
de calor electrónico~
— desarrollar sondas precisas similares para transitorios localizados
de n~ y (en l)articular) de T¿;
— explorar el transporte local transitorio de impurezas (particular-
mente Fíe);
— explorar el transporte perturbado en muchos parámetros del plasma





[Bic-71] Bickerton, R.J., Connor, J.W., Taylor, IB., Nature 229
(1971) 110.
[Bra-65] Braginskii, 5.1., en Reviews of Plasma Physics (Leontovich,
M.A., Ed.), Vol. 1, Consultants Bureau, New York (1965)
205.
[Cal-77] Callen, J.D., .Jahns, C.L., Phys. 11ev. Lett. 38 (1977) 971.
[Cal-87] Callen, J.D., Christiansen, J.P.. Cordey, J.C., Thomas, P.R..
Thomsen, K., Nucí. Fusion 27 (1987) 1857.
[Cha-82] Chang, C.S., Hinton, F.L., Phvs. Fluids 25 (1982) 1493.
[Chr-92} Christiansen, J.P., Cordey, J.C.. Thomsen, It, et al., Nucí.
Fusion 32 (1992) 291.
~Cop-8l] Coppi, B., Sharky, N., Nucí. Fusion 21 (1981) 1363.
ICor-881 Cordey, J.C., Challis, C.D., Stubberfield, P., Plasma Phys.
Controlí. Fusion 30 (1988) 1625.
[Fur-75] Furth, H.P., en Fusion (TELLER, E., Ed.), Vol. 1, Academic
Press, New York (1981) 124; Nucí. Fusion 15 (1975) 487.
[Ca]-68] Caleev, A.A., Sagdeev, R.Z.. Soy. Phvs.-JETP 26 (1968)
233.
[llaa-91 1 dc llaas, J .C.M., O’Rout he. 3.. Sips, Att., ci al. Nucí.
hisioíí 31 (1991) 1261.
[llii-76] llinton. F.L., Hazeltine, Rl).. Rey. Mod. Pbvs. 48 (1976)
239.
85
86 Capítulo 3. Confinamiento en Tokamaks
[Kad-79] Kadomtsev, B.B., Pogutse, O.P., en Plasma Physics and
Controlled Nuclear Fusion Research (Proc. 7th mt. Conf.
Vienna, 1978), Vol. 1, IAEA, Vienna (1979) 649.
[Lop-90] Lopes Cardozo, N.J., de Haas, J.C.M., Hogeweij, C.M.D.,
et al., Plasma Phys. Controlí. Fusion 32(11) (1990) 983.
[Lop-92] Lopes Cardozo, Ni., Konings, ,J.A., Peters, lvi., Nucí. Fu-
sion 32 (1992) 1671.
[Miy-80j Miyamoto, 1<., Plasma Physics for Nuclear Fusion, The MIT
Press, Cambridge, Massachusetts, and London, England,
1980.
[Rou-92] O’Rourke, J., Rimini, F., Start, D.F.H., Rep. JET-
P(91)47, Jet Joint Undertaking, Abingdon, Oxfordshire.
[Sol-79] Soler, M., Callen, ,J.D., Nucí. Fusion 19 (1979) 703.
[Wag-82] Wagner, F, et al., Phys. 11ev. Lett. 49 (1982) 1408.
























Transporte Electrónico en la
Región Central del Plasma
En este capítulo se presenta la inyección de pequeños pellets en el
plasma como método para el estudio del transporte de calor y den-
sidad de electrones en la región interior del plasma en el tokamak JET.
La comprensión de los procesos transporte en plasmas termonucle-
ares confinados magnéticamente constituye una de las tareas esenciales
de la física tokamak. Un importante objetivo de estos estudios se puede
resumir del siguiente modo: encontrar descripciones adecuadas para los
flujos medidos de calor y partículas, e identificar los mecanismos subya-
centes de transporte. Una gran variedad de modelos se han desarrolla-
do para el transporte anómalo en tokamaks con predicciones específicas
para el transporte electrónico de calor y densidad (x~,Dj, y Las corre-
laciones entre ambos (xeIDe). Esta razón (x,,/D,) provee un test más
definitivo del mecanismo de transporte que el valor absoluto de las di-
fusividades x~ y D,, pues una de las mayores dificultades al predecir
el transporte anómalo debido a una inestabilidad particular es estimar
la amplitud de saturación para esa inestabilidad, lo que hace difícil la
comparación de los valores predichos y medidos, mientras que la razón
de las difusividades debería ser independiente del nivel de fluctuación.
l)c este modo, medidas suficientemente precisas de las correlaciones
son adecuadas para excluir algunos de los modelos propuestos. Para
reducir las incertidumbres asociadas a la variación espacial de los co-
eficientes de transporte y a los cambios en las condiciones del plasma
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para descargas diferentes, es necesario determinar dichos coeficientes si-
multáneamente en la misma región espacial del plasma. Experimentos
estáticos implicando análisis en estado estacionario para la determi-
nación de las correlaciones han sido inconclusivos, y métodos transito-
rios que no perturben fuertemente el plasma son necesarios. La medida
de las perturbaciones causadas por la inyección de un pequeño pellet
en un plasma estacionario se presenta como una técnica adecuada para
la determinación de los coeficientes de transporte electrónico de calor
y densidad satisfaciendo los requerimientos anteriores [Gon-88a,Gon..
88b,Che-89].
En la sección 4.1 de este capítulo los efectos de la inyección del pellet
sobre los perfiles electrónicos de temperatura y densidad son revisados,
la idoneidad del método para estudios de transporte electrónico es dis- nr
cutida, y las ecuaciones básicas de transporte así como la geometría de
las superficies magnéticas usada en el análisis son dadas. La medida de
los perfiles electrónicos de temperatura y densidad al entrar el pellet
en el plasma y su posterior evolución temporal así como medidas auxil-
iares relativas a la penetración y deposición del pellet en el plasma son nr
discutidas en la sección 4.2. En la sección 4.3 se presentan los métodos
usados y los resultados obtenidos en la determinación de las difusivi-
dades electrónicas de calor y densidad. Los resultados son entonces nr
comparados con otros experimentos perturbativos en JET (sección 4.4).
Finalmente, en la sección 4.5 se Lace un resumen y una discusión del
capítulo, nr
4.1 Descripción. Ecuaciones y Geometría
En esta sección se describen los cambios inducidos por el pellet en
los perfiles de temperatura y densidad electrónica; la adecuabilidad
del método para estudios de transporte electrónico será discutida. En
orden a calcular los coeficientes de transporte se darán las ecuaciones
de conservación del número de electrones y de la energía Como se
indicó en la sección 3.3.3, los coeficientes de transporte inferidos de
estudios perturbativos, como el usado en este capitulo, pueden diferir e
de los derivados en un análisis en estado estacionario.
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Fig. 4.1: a) Perfil de densidad electrónica previa al pellet (1), per-
fil de deposición del pellet en el plasma (8,), y perfil perfil perturbado
de densidad justo después de la penetración del pellet (2); b) Perfil de
temperatura electrónica previo al pellet (1), y perfil perturbado de tem-
peratura justo después del pellel.
usadas para reducir el número de variables espaciales en las ecuaciones
de transporte. Una descripción simplificada de la geometría de las
superficies de flujo magnético en coordenadas cilíndricas será usada en
el análisis.
4.1.1 Descripción. Idoneidad del Método
En Fig. 4.1 se muestran los efectos de la inyección de un pellel, que
penetra superficialmente en el plasma, sobre los perfiles de tempera-
tura y densidad electrónica. En un tiempo típicamente menor que un
mílisegundo en JET la evaporación del pellet produce simultáneamente
perfiles perturbados de temperatura y densidad en la región compren-
dida entre el borde del plasma y el radio de penetración del pellet (r~).
Dentro del radio de penetración, si el pellet no penetra más allá del
radio de inversión (le los dientes (le sicrra (y1) , los perfiles no son iii -
I{.e.corde,uios que SJ 1$ < y cii (oil Ces U II fl pro paganon Casi 1 uisl antá.nea de un
freru te frío de temperatura, que viaja más rápidauiíente que el pella tiene lugar para
r < r,. Este no será el caso considerado en este capítulo en eí que únicamente se
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Fig. 4.2: Ejemplo de perfil de temperatura electrónica inmediatamente
anterior (línea continua) y posterior (línea a trazos) a la penetración
del pellet. Dentro del radio de penetración (r~) la temperatura muestra
una lenta respuesta a los cambios introducidos en la región r > r,,; t,
es el instante en que el pellet es inyectado en el plasmo. a
mediatamente afectados por el pellet, pero la relajación posterior de la
temperatura y densidad da lugar a la propagación de las perturbaciones nr
hacia el centro del plasma (Fig. 4.2). El análisis de la relajación de los
perfiles perturbados de temperatura y densidad, que tiene lugar en una
escala temporal uno o dos órdenes de magnitud mayor que la del pro- u’.
ceso de ablación, puede usarse para estudiar los procesos de transporte
de calor y densidad en el plasma.
La inyección de pequeños pellets en un plasma estacionario, que
penetren superficialmente y no perturben fuertemente el plasma, re-
sulta especialmente idóneo para estudios de transporte porque:
• al inducir sólo pequeños cambios cii cl plasina se puede considerar
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que las propiedades de transporte del mismo no han cambiado
a causa del pellet. Simplificaciones pueden introducirse en las
ecuaciones de transporte que facilitan los cálculos y reducen los
errores.
• al penetrar superficialmente, sólo una pequeña región del plasma
es perturbada directamente por el pellet, y el análisis de la propa-
gación de las perturbaciones en las regiones no afectadas durante
el proceso de ablación resulta particularmente significativo de las
propiedades de transporte del plasma estacionario.
• como se ha mostrado, perturbaciones de los perfiles de tempe-
ratura y densidad se producen al mismo tiempo y en la misma
región espacial, lo que permite la medida simultánea del trans-
porte de calor y densidad y, de este modo, de las correlaciones
entre ambos.
• previas investigaciones [Che-86,87] han mostrado que la propa-
gación radial de las perturbaciones de temperatura y densidad
electrónica generadas por e] pellet pueden ser representativas de
las propiedades de transporte del plasma estacionario. En par-
ticular, no existe evidencia en JET de un frente de baja tem-
peratura electrónica viajando más rápido que el pellet como ha
sido observado en otros tokamaks (ALCATOR,TFR) que sugiera
una difusividad térmica electrónica incrementada a consecuencia
de la inyección del pellet. Sólo cuando el pellet alcanza el radio
de inversión (r1) de los dientes de sierra se observa una rápida
equalización de la temperatura electrónica en la región central
del plasma (r < re). Pellets penetrando superficialmente en el
plasma (r~ > r¿), como los usados en estos estudios, no muestran
signo alguno de tal anómala propagación de la temperatura.
La medida de la propagación de las perturbaciones de la temperatura y
densidad electrónica en el interior del plasma. en la región r sera
usada para. inferir los valores de las difusiviclades cId réííica.s (le calor y
(i en si dad ( ~ D, ) , y de las correlaciones cnt re aml.a.s ( ~,, ¡ D~
Los pellets más pequeños disponibles en JET son usados en estos
experimentos: pellets cilín(lricos de deuterio <le 2.7 mm de diámetro
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(e..9x 1020 átomos) inyectados con una velocidad promedio de 1.3 Km/a
No siempre, sin embargo, el resultado del experimento es adecuado para
este tipo de análisis, y cuidado debe tomarse de que se cumplan ciertos
requisitos básicos:
• la penetración del pellet y las perturbaciones introducidas deben
ser suficientemente pequeñas, lo que viene determinado por diver-
sos factores como los perfiles de temperatura y densidad electrónica
del plasma en que el pellet es inyectado, calentamiento adicional
del plasnia, velocidad del pellet, o circunstancias aleatorias como
posibles fracturas del pellet antes de entrar en el plasma. Ideal-
mente 0.4fl-~/a<O 8 donde a es el radio menor del plasma, y en
cualquier caso r~ debe ser mayor que r~.
• medidas con la adecuada resolución espacial y temporal han de
estar disponibles para el diagnóstico de la propagación de las per- u’
turbaciones en la región r < r~.
• el plasma en que el pellet es inyectado debe ser suficientemente a
estacionario: ningún otro fenómeno transitorio (por ejemplo, ac-
tividad diente de sierra) debe interferir con la propagación de las
perturbaciones inducidas por el pellet haciendo el análisis difícil u.,
o imposible, y por tanto la determinación de los coeficientes de
transporte.
nr
Finalmente, medidas de la propagación de las perturbaciones de tem-
peratura y densidad electrónica hacia el borde del plasma para análisis
del transporte electrónico en esta región del plasma, y de la evolución u.>
de la temperatura iónica para determinación del transporte de calor
íonico son también posibles, pero resultan más difíciles de obtener e
0?
interpretar, y serán descritas en el capítulo siguiente.
4.1.2 Ecuaciones Básicas de Transporte
La evolucion de los perfiles de temperatura ~ densidad electrónica se
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+ S7I?T~F~) + Fn~T~V.(—5-) + V4 = Qt (4.2)
bt 2
F~ y ¿7 designan el flujo de partículas y el flujo conductivo de calor
respectivamente; el segundo término en la ecuación (4.2) representa
un flujo convectivo de calor debido al flujo de electrones, y el tercero
representa un cambio de energía debido a compresión o descompresión
del plasma. Las fuentes y sumideros de electrones y de calor vienen
representados por Ñ y Q~ respectivamente.





La representación dada por las ecuaciones (4.3) y (4.4) es general dado
que incluye posibles dependencias de los coeficientes x~ y D. de los
parámetros locales del plasma (tz~, S7n~, T~, S7T~): por ejemplo, un
flujo convectivo o pinch de electrones de la forma F~= n~ lj, añadido
al flujo difusivo de electrones, vendrá representado por un coeficiente
de difusión de la forma D~ = D~cúndt¿ci + n~i4/S7n~. En el capítulo
anterior se describió cómo estas dependencias podrían explicar las dife-
rencias observadas en varios tol=amaks(JET,TFTR,...) entre los valores
del coeficiente de difusión de calor inferidos métodos perturbativos y
mediante cálculos de balance de potencia.
En JET el transporte de calor y densidad de electrones ha sido
descrito por expresiones de los flujos 4; y F~ que incluyen de forma
explícita la presencia de términos no difusivos [Cal-87,Con-85]:
= n~xvT~ + 4;; — —D ~7n~ -1- P~ (4.5)
donde 4; y F~ son los denominados flujos pzv ch. F~ representa una
convección de electrones hacia el interior del plasma usada para explicar
los gradientes finitos de densidad electrónica observados en el centro
del pl asma donde la. fuente de electrones .5, se supone nul a;c.l pinch de
calor 4; constituye un posible mecanismo para. explicar la.s <Ii screpa.n c.ias
cnt re la. difusividad térmica obtenida usando técnicas perturbativas y
la determinada mediante balance de energía en estado estacionario, y
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es consistente con ¡a ley lineal observada en JET para la variación de
la energía del plasma con la potencia. Esta descripción de los flujos de
calor y partículas no excluye, sin embargo, dependencias explicitas de
las difusividades xt y D~ de los parámetros del plasma, y será usada
en el análisis de la propagación de las perturbaciones inducidas por la
inyección de un pellet en el plasma.
Por último, la simulación de la evolución del perfil de temperatura
electrónica requiere en principio resolver el conjunto completo de ecua-
ciones de transporte para los electrones y los iones. Sin embargo, las
pequeñas perturbaciones introducidas por el pellet permitirán despre- nr
ciar los cambios en las fuentes electrónicas de calor, y la lenta evolución
observada de la densidad tras la inyección del pellet permitirá man-
tener a ésta constante durante la evolución de la temperatura en la
ecuación (4.2). Usando estas aproximaciones es posible desacoplar la
evolución de la temperatura electrónica de la evolución de la densi-
dad y la temperatura loníca con lo que el problema es notablemente 0
simplificado.
4.1.3 Geometría
Las ecuaciones de transporte para la densidad y la energía electrónica
(4.1) y (4.2) son válidas para una geometría arbitraria. Un conjunto
de simplificaciones pueden realizarse que reducen el problema a una
dimensión espacial y temporal.
En una geometría toroidal como la de un plasma tokamak las su-
perficies magnéticas de flujo son invariantes bajo rotaciones alrededor
del eje principal del toro (Fig. 4.3). Esto permite caracterizar la ge- nr
ometría magnética sólo mediante dos coordenadas que definen la sección
poloidal del plasma. En JET, esta sección poloidal tiene forma de D.
Las superficies magnéticas pueden describirse mediante una coordenada nr
radial p, distintiva de la superficie, y una variable de ángulo poloidal
O. Ambas variables pueden expresarse en función de las coordenadas
R y Z (R: radio mayor, Z: altura sobre/debajo del plano medio del
tokania.k): p(R, Z), O(R, Z). Inversamente. R y Z pueden exprcsarsc
en función de estas variables: R(p, O). Z(p, O)). Por ejemplo. cii la
representación de Lao- 1-1 i rshman-Wicía ini iLa.o-S 1): 0
R(p,O) Ro(p) + apeos0 -4- Rq(p)co.s20
a





Fig. 4.3: Geometría arisimétrica de un plasma tokamak. La geometría
magnética puede describirse mediante dos coordenadas (R,Z). Un sis-
tema de coordenadas mós simple (p,O) es generalmente usado, en el
que cada superfic& viene definida por un valor constante dc p.
Z(p, O) = E(p)apscnO — E(p)R2(p)sen26 (4.6)
donde RoO’) designa el eje de las superficies de flujo, E(p) es la eliptici-
dad de la superficie p y R2(p) es una medida la deformación triangular
dc las elipses para dar la forma de D.
La descripción de la geometría en términos de las coordenadas p y
O permite caracterizar de forma simple cada superficie magnética por
un valor constante de p. De este modo, toda cantidad de superficie y
scta función de una ónica variable: y g(p).
(tino se deii íost rarA, la suposición de que el transporte a. lo largo
de las líneas de campo magnético es mucho mayor que el transl)orte
perpendicular a las lineas de campo permitirá considerar con buena
R
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aproximación a la temperatura y la densidad electrónica como canti-
dades de superficie.
La teoría clásica [Bra-65] predice para las difusividades electrónicas
de calor paralela y perpendicular a las líneas de campo una relación
dada por xIIe/Xxr(were)2, donde (¿4 es la frecuencia ciclotrónica de los
electrones (¿4 = eBIm~) y r< es el tiempo de colisión electrónico de Bra-
ginskii (re(s) = 3.44x105 ifl§?~; InA es el logaritmo de Coulomb).
Por ejemplo, para T~=3keV, n~(xl0’3ctn~3)=3 y B=2.8 1, condiciones
típicas que pueden encontrarseen un plasmaen JET, se tiene xjíJx’x¿~
5x10’4. La teoría neoclásica predice coeficientes de transporte perpen-
dicular uno o dos órdenes de magnitud mayores que la teoría clásica,
y el transporte perpendicular anómalo experimentalmente observado
es también uno o dos órdenes de magnitud mayor que las predicciones
neoclásicas. Esto significa que, suponiendo que el transporte paralelo
se comporta clásicamente, Xlle/Xle puede reducirse a valores del orden
de ~ De este modo, resulta apropiado suponer x¡¡¿~>x±~.
Consideremos ahora la ecuación de difusión de calor en un plasma de
geometría cilíndrica, y supongamos por simplicidad que la difusividad u’
térmica y la densidad son constantes y que no hay fuentes:
38T~ 1 8 0T~ 1 527
’
~iY = x1e—~r-g— + xí>
t;~ 592 (4.7) u’
Puede verse que si Xlle»XIe, cualquier posible perturbación de la tem-
peratura en la dirección O desaparecerá rápidamante en comparación a
las perturbaciones radiales; la difusión radial realmente empieza cuando
las dependencias en O han decaído prácticamente a cero. Cualquier per-
turbación de la temperatura es prácticamente poloidalmente simétrica
y el segundo término en (4.7) puede despreciarse. El análisis de la
propagación radial de las perturbaciones permitirá obtener el valor de
Xt-~
El mismo razonamiento usado para el caso cilíndrico es aplicable al
caso toroidal en tanto que Xlle>~XIe. Igualmente, puede aplicarse a la
difusión de partículas mientras Dw>~D±~.
T>or tanto, debido al gran traíísporte de calor y partículas a lo largo
de las líneas de canipo magnetico. la. temperatura y la densidad se 0
pueden considerar constantes sobre una superficie de flujo: la tempera-
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de las superficies magnéticas (Te(p),ne(P)).
Los flujos de calor y de electrones(4;, F~) son, sin embargo, propor-
cionales a los gradientes de temperatura y densidad respectivamente.
Esto implica que en general, a menos que las superficies de flujo sean
equidistantes, los flujos de calor y de partículas dependen de la varia-
ble 6. El hecho de que la temperatura y densidad se puedan considerar
constantes sobre las superficies magnéticas sugiere promediar las ecua-
ciones de transporte sobre las superficies de flujo. El promedio de la






— 1%» < (4.8)
V’ dp
donde r(p,O) = ~je~~— ~ b , yV’ = donde V(p) designa el
volumen encerrado por la superficie p. F representa el flujo considerado
de calor o de partículas. El promedio <> así definido representa la
integral de volumen de la cantidad considerada entre las superficies de
flujo p y p + dp dividido por el volumen encerrado por estas superficies
cuando dp—0.
De este modo, el número de coordenadas en las ecuaciones de trans-
porte queda reducido a una variable temporal y una variable espacial




La cantidad gO’) representa la variable de estado (~n
0Te ó n~),y leí
finjo correspondiente (4;,F~); < S > incluye las fuentes y sumideros en
la cc í.í ación (le transporte.
I.~a solución de las ecuaciones de transporte dadas por (4.9) exige cii
cualquier caso conocer la geometría coiiiI)leta de las superficies niagné-
ticas (R(p.O~Z(p,O)). En los análisis presentados posteriormente, sin
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embargo, las ecuaciones seran resueltas en una geometría cilíndrica
simple. La configuración magnética del JET será sustituida por un
plasma cilíndrico equivalente con superficies de flujo circulares, cen-
trado en el eje magnético (Rm) y con un radio menor equivalente dado
por a0 = a,J¿ que conserva el área de la sección poloidal del plasma (e
es la elongación del plasma y a, el radio menor geométrico horizontal).
La resolución de las ecuaciones de transporte en esta geometría resulta
0”
particularmente sencilla, y los resultados y conclusiones inferidas no
se ven seriamente afectados por las simplificaciones introducidas. El
uso de la geometría completa del equilibrio magnético constituye un
refinamiento adicional [Lop-90a].
La transformación que lleva de la geometría real a la geometría
cilíndrica define el radio menor cilíndrico equivalente (r0)
2 para una nr





1 > It,,) designa el radio mayor sobre el plano medio de la última
superficie cerrada del plasma y viene dado por R1 = R2 + a9 donde
es el radio mayor geométrico del plasma (el centro el plasma) y a9,
como ya se indicó, el radio menor geométrico (la anchura del plasma).
En Fig. 4.4 se representa una seccion poloidal, idealmente elíptica,
del plasma en JET; los datos geométricos necesarios para realizar la
transformación al plasma cilíndrico equivalente son mostrados. Estos
datos son obtenidos del código de equilibrio magnético IDENTC [Laz-
88~ usado en JET. —
En geometría cilíndrica p = r0 de modo que toda cantidad de super-
ficie es función de r0. Los perfiles de temperatura y densidad electrónica
en esta geometría (T0(r0),n4r0)) se obtendrán a partir de los perfiles
T~(R), n0(R) sobre el plano medio del plasma usando (4.10). La ex-
presión para < \7F > se obtiene de forma simple a partir de (4.8) sin
mas que considerar l~ = (2irR,,1)(irrfl, y lleva a la conocida expresión
2Mientras no se c5
1)ecifique lo contrario r, designará el radio iííeííor de las super-
fieles circulares del plasrna cilíndrico equivalente. eh tanto que r sera el radio menor
de las superficies magnéticas dado por r = 1? — It,. Igualmente a~ será el radio
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R
Fig. 4.4: Sección poloidal idealmente elíptica del plasma en JET. Bm
es el radio mayor del eje magnético, R9 es el radio mayor geométrico
del plasma, a,,~ es el radio menor magnético, ag es el radio menor
geométrico horizontal y b el radio menor geométrico vertical; a~ es el ro-
dio menor efectivo del plasma circular equivalente. Los radios menores
usados en los cálculos corresponden al radio circular equivalente r0.
para la divergencia de un flujo en geometría cilíndrica:
-. -. 15
< VF >= S7.F(r0) = —------rcF(rc) (4.11)
r~5r~
4.2 Medidas Experimentales
Ln esta sección se presentaran las técnicas utilizadas para medir la
evoliicioii temporal de la. temperatura y densidad electrónica después
de la inyección del pellet. La medida de los perfiles de equilibrio de
temperatura y densidad electrónica previos al pellet y de los perfiles
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perturbados por la deposición del pellet en el plasma será también de-
scrita; estos perfiles, como se describirá en la sección siguiente, serán ne-
cesarios para la simulación de la evolución observada de la temperatura
y densidad. Por último, medidas auxiliares relativas a la penetración y
deposición del pellet en el plasma serán presentadas.
4.2.1 Medidas de la Temperatura Electrónica
Evolución de la Temperatura
La evolución de la temperatura electrónica siguiendo la inyección de
un pellet en el plasma es medida usando un policromador ECE de 12
canales [Tub-85], que mide la emisión ciclotrónica de los electrones (se-
gundo armónico, modo extraordinario) en 12 posiciones radiales a lo
largo de una línea de visión en el plano medio del plasma. Para el tipo
de descargas consideradas en este capítulo, el plasma puede conside-
rarse en equilibrio térmico de modo que la emisión es proporcional a la
temperatura.
Los 12 canales cubren una región radial de 60-80 cm, y su resolución
espacial es de unos 5 cm a lo largo de la línea de visión. El tiempo de
muestreo del diagnóstico es típicamente 300 gs lo que permite medir
la evolución de la temperatura con la adecuada resolución temporal.
El nivel de ruido depende del campo toroidal; a un campo toroidal de
3 T y una frecuencia de emisión de 170 CHz, la temperatura típica
equivalente de ruido es de 30 eV a una anchura de banda eléctrica de
10 KHz. El nivel normal de precisión de las medidas es de un 10 %.
El instrumento es calibrado con un interferómetro de Michelson
[Cos-SSa]. En cada una de las descargas analizadas la consistencia
de las medidas del policromador ha sido comprobada, comparándolas w
con los resultados del interferómetro de Michelson que mide el espec-
tro completo de ECE y hace posible deducir perfiles de temperatura
electrónica en una región R=2.8—.4.l m con una moderada resolución
temporal de ~l5 ms. Las temperaturas así obtenidas son además com-
paradas en diversos instantes durante la descarga con las medidas del
sistema LIDAR de scattering rrhomson fSal-88] que mide los perfiles de u’
temperatura electrónica con una resolución de 1.2 ó 2.0 segundos; los
resultados suelen estar de acuerdo dentro de un 10 % {Cos-Sflb,Tan-92].
a.
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La localización radial de los puntos de emisión es determinada ha-
ciendo uso de la simple relación f0, = ~eB(R) donde f0~ (en Hz) es la
frecuencia de emisión, n = 2 (segundo armónico) y B(R) es el campo
magnético total en el radio mayor R sobre el plano medio del plasma.
La información sobre B(R) es obtenida mediante el código de equilibrio
magnético IDENTC, permitiendo así la determinación del radio R de
emísion.
El rango de frecuencias del policromador en estos experimentos
es seleccionado de forma que un número suficiente de canales esté
disponible tanto en la región interior al radio de penetración (r c r,,)
como en la región exterior al mismo. Típicamente la evolución de la
temperatura es analizada en 2-5 posiciones sobre el plano medio dentro
del radio de penetración; la simulación de los cambios observados de
la temperatura en estos canales durante un intervalo de tiempo signi-
ficativo (~5O — lOOms) permite obtener el coeficiente de transporte de
calor Xe. En la figura 4.5 se da un ejemplo de la evolución medida de
la temperatura después de la inyección del pellet en canales situados
dentro y fuera del radio de penetración.
Perfiles Pre-pellet y Post-pellet
Esta selección de las posiciones radiales hace posible en general cubrir
una amplia región del perfil de temperatura, R~3.l-3.9 m, sobre el radio
mayor R del plasma
3, lo que permite usar estas medidas para obtener
el perfil de equilibrio de temperatura electrónica previo al pellet (perfil
pre-pellet, T~(r)) así corno el perfil perturbado posterior (perfil post-
pellet, T(r)). Estos perfiles como se mostrará en la sección 4.3 son
usados al resolver la ecuación de transporte de calor para determinar
la difusividad de calor electrónica x~.
El perfil de equilibrio previo a la inyección del pellet (rfS(r)) es
obtenido mediante un ajuste de las medidas del policromador en un
instante inmediatamente anterior al pellet, a una función polinónilca o
exponencial (del tipo TQ(r)~exp(—(’)0). Este perfil así determinado
debe c.oi n cidir. dentro dc las i iícertiduinbres experi n íentalcs, con cl ne—
arso ci q ‘u la posi cié! del eje u iagiiet.i (10 sud O cerresp oB der a 1< ~3-1 i u -
mientras que para la ~ltirna superficie magnética cerrada. cii el lado externo del
rl asma R~4 .1 ni.
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Fig. 4.5: Medida de la evolución de la temperatura en varios radios
(r/a) después de la inyección de un pellet dc 2.7 mm. Una caída instan- a.
tánea de la temperatura tiene lugar en los radios alcanzados por el pellet
mzent ras que una lenta respuesta es observada parar < r~, (r~/a~047).
La línea a trazos indica el instante en que el pellet es inyectado en el
plasma (t=O,).
a.
dido usando el interferómetro de Michelson (Fig. 4.6 a).
La alta resolución temporal del sistema permite observar la re- a.
spuesta casi instantánea de la temperatura (ver Fig. 4.5) en las posi-
ciones radiales alcanzadas por el pellet cuando éste penetra en el plasma.
El perfil perturbado de temperatura justo después del pellet (TJ (r)) en
la región r~ < r < a es así determinado usando estas medidas. En el
interior del plasma (0 < r < ½)la temperatura no es afectada de forma
inmediata (excepto cuando rp < r, que no es el caso de los pequeños a.
pellets usados en estos análisis) y el perfil post-pellet es igual al del equi-
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Fig. 4.6: a) Comparación del perfil de equilibrio de temperatura
usando el interferómetro de Michelson con las medidas del policromador
(triángulos) 1(3 ms antes del pellet. b) Perfil de equilibrio pre-pellet de
temperatura electrónica (línea continua), y perfil post-pellct (línea a tra-
zos) obtenidos usando el policromador para la misma descarga que en
(a). Los triángulos designan las medidas del policromador dentro de
r,,, y los cuadrados las medidas para r > r, después de que el pellet ha
entrado en el plasma.
para construir T0Mr); las medidas del policromador permiten definir en-
tre qué dos canales se halla el radio de penetración, observando el último
canal en el que se produce una brusca caída de la temperatura cuando
se inyecta el pellet y el primer canal en que una suave evolución de la
temperatura tiene lugar. Medidas más precisas son posibles cuando los
diagnósticos adecuados están disponibles (emisión de rayos-X blandos,
emisión Dr>) como se describirá más adelante.
4.2.2 Medidas de la Densidad Electrónica
Evolución de la Densidad
La evolución de la densidad electrónica después de la. inyección del
pcI jet, es medida usan do un interferómetro de infrarrojo le] ano de un a
longitud de onda. de 195 pm [Ver-83). Este sistema mide la densidad
integrada de línea jn6dl a lo largo de seis cuerdas verticales a través de
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Fig. 4.7: a) Sección poloidal del plasma en JET con un ejemplo de las
superficies magnéticas tangentes a las cuerdas del interferómetro. Las
líneas verticales numeradas de 1-6 corresponden a las seis cuerdas del a.
interferómetro. Los canales inclinados y los canales verticales restantes
no son usados actualmente. La línea de rayas representa la vasija del
JET. b) Ejemplo de evolución de la densidad integrada de línea en las
seis cuerdas del interferómetro después de reconstrucción de traza. Los
saltos observados en fn~dl entre 45 y .50 segundos corresponden a la
inyección de pequeños pellets en cl plasma.
una sección poloidal del plasma en JET (Fig. 4.7 a). Esta informción
puede usarse para obtener los perfiles radiales de densidad mediante
una rutina de inversión Abel.
0”
El nivel normal de precisión de los datos de densidad integrada de
línea es del 1 %. y está determinado por la resolución de la medida de
fase del aparato que corresponde a Sx l0’
7m2. 0”
Los datos son corregidos por posibles saltos de franja, es decir, cam-
bios en la. densidad integrada de línea de una gran fracción de una franja
(1.14 x 1019nC2) que tienen lugar ciare dos datos temporales y que no
corresponden a cambios reales en la densidad del plasma llevando a
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línea. Las situaciones más comunes en que saltos de franja ocurren
(aparte de fallos del hardware) son aquéllas donde la densidad cambia
rápidamente y/o grandes gradientes de densidad son creados, dando lu-
gar a refracción del haz y pérdidas de la amplitud de la señal, como por
ejemplo en disrupciones, inyección de pellets o modos H. La inspección
del valor de la señal final de la descarga, si no vuelve a O (±5x1017m2),
puede indicar la necesidad de dicha reconstrucción. Fig. 4.7 b muestra
el comportamiento de la densidad integrada de línea en un caso con
inyección de pellets después de reconstrucción de la traza.
En las descargas estudiadas, la bondad de los datos obtenidos de
densidad integrada de línea, es asimismo comprobada usando tos per-
files medidos de densidad por el sistema LIDAR: la evolución tempo-
ral de las densidades integradas de línea deducidas de estos perfiles
es comparada con las medidas por el interferómetro para cada una de
las cuerdas verticales, y los perfiles obtenidos mediante inversión Abel
de los datos del interferómetro son comparados en diversos instantes
con los obtenidos por el LIDAR (Fig. 4.8). Los datos LIDAR son fre-
cuentemente utilizados para corregir las medidas del interferómetro en
situaciones en que saltos de franja ocurren: este sistema proporciona
medidas precisas de los perfiles de densidad con una buena resolución
espacial ~lOcm, pero su resolución temporal (1.2 ó 2 s) no permite
utilizarlo para el análisis de la evolución de la densidad, que tiene lugar
en una escala de tiempos mucho menor.
Los datos del interferómetro son obtenidos en una escala temporal
de milisegundos y en los experimentos descritos el tiempo de muestra
es tipicamente de 5-40 ms; Fig. 4.9 muestra un ejemplo de la evolución
de la densidad integrada de línea en las seis cuerdas del interferómetro
después de la inyección de un pellet de 2.7 mm: un súbito aumento de
la densidad integrada de línea tiene lugar coincidiendo con la deposición
del pellet en el plasma, seguido de un suave decaimiento.
La evolución de la densidad tiene lugar de forma mucho más lenta
que la de la temperatura electrónica (Fig. 4.10): mientras que cambios
de la temperatura son claramente observados típicamente en períodos
de decenas de niilisegundos después del pellet, la evolución de la den-
sidad debe ser al menos analizada en intervalos del orden de ~200 ms.
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Fig. 4.8: Comparación de las medidas del interferómetro con elsistema
LIDI4R. La figura (a) muestra la evolución de la densidad integrada de
línea en la cuerda central del interferómetro (cuerda 4, radio mayor
R=5t02 m) junto con la calculada a partir de los perfiles LIDAR. En
la figura (b) se compara para la misma descarga el perfil de densidad e
LIDAR con el obtenido mediante inversión Abel de las medidas inter-
ferométricas 15 ms antes dc la inyección de un pellet. En ambas figuras
la lznea a trazos representa las medidas LIDAR, y la línea continua las e
medidas del interferómetro; los triángulos indican los instantes en que


























Fig. 4.9: Medidas de la evolución de la densidad integrada de línea
después de la inyección de un pellet de 2.7 mm usando el interferómetro
de infrarrojo lejano. Un brusco aumento de la densidad integrada de
línea tiene lugar en el instante en que el pellel es inyectado. La posición
radial (r/a) en el plano medio del plasma de las superficies magnéticas
tangentes a las cuerdas del interferómetro es indicada. El radio de
penctraczón del pellet es r~/a~0.47.
Perfiles Pre-pellet y Post-pellet
Los perfiles de densidad electrónica anterior “‘ posterior a la deposición
del pellet en el plasma (n~(r), n(r)) son usados, como ocurriera con
los perfiles de temperatura, para la resolución de las ecuaciones de
transporte.
El interferómetro de infrarrojo lejano permite, vía inversión Abel,
obtener la distribución radial de la. densidad electrónica con suficiente
resolución temporal: la información obtenida por este instrumento en
forma de densidad integrada de línea es convertida, en densidad local
n~c(lia1it.c una rutina, lineal dc inversión Abel. En cl proceso de inversión
la posición de las superficies inagíiéricas de flujo calculadas por el código
IDENTC es usada, y la densidad electrónica es supuesta constante sobre
O SO lOO 250 200
Time <ms.)
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a, 5.6.
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Fig. 4.10: Evolución simultáneamente medida de la temperatura y
la densidad integrada de línea después de la inyección de un pequeno e,
pellet en el plosma. La evolución de la temperatura es mostrada en
una posición radial dentro del radio de penetración (r~/a~0.44); la
evolución de la densidad integrada de línea es mostrada en dos cuerdas e
centrales del interferómetro situadas en 1? = 3.02 m y R 3.342 m
correspondiendo a un radio menor sobre el plano medio r/a 0.11 y
r/a = 0.89 respectivamente. La evolución observada de la densidad es
mucho más lenta que la evolución de lo temperatura.
e,
estas superficies. Fig. 4.8 b muestra un ejemplo de un perfil de equilibrio
pre-pellet determinado por este procedimiento.
e
La precisión de los perfiles obtenidos es por lo general del orden del
10 %; las densidades cerca del borde del plasma (r/a > 0.9) están suje-
tas generalmente a una mayor imprecisión debido a las incertidumbres e,
en la geometría magnética y al limitado numero de cuerdas del inter-
ferómetro. El error en los perfiles. no obstante, puede variar fuerte-
mente con la existencia de abruptos gradientes en el centro o el borde
del plasma, que pueden no ser descritos con la exactitud adecuada de-
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cuerdas del interferómetro.
La inyección de un pellet en el plasma produce de forma casi in-
stantánea fuertes gradientes de densidad en la región exterior al radio
de penetración, r > r~, y la determinación del perfil post-pellet de den-
sidad usando las medidas del interferómetro requiere en consecuencia
un análisis más cuidadoso que en el caso de la densidad previa al pellet.
Otros métodos han sido investigados para determinar el perfil de
densidad justo después del pellet o, equivalentemente, el perfil de de-
posición del pellet. Sin embargo, el uso del interferómetro resulta por
un lado consistente con la construcción del perfil de equilibrio y el
analisis de la evolución de la densidad basadas en este instrumento y,
por otro lado, los datos de este diagnóstico han estado rutinariamente
disponibles en todos los experimentos descritos en los instantes ade-
cuados. Estos sistemas auxiliares, no obstante, cuando están presentes
pueden aportar importante información complementaria y permiten
comprobar la calidad de los perfiles construidos con el interferómetro;
una breve descripción de estos sistemas será realizada más adelante.
El perfil de densidad electrónica después de la deposición del pellet
en el plasma (n(r)) puede describirse como la suma del perfil de equili-
brio n?(r), determinado como se indicó previamente mediante inversion
Abel de las medidas del interferómetro, más una perturbación ¿ne(r)
que constituye el perfil de deposición del pellet4:
r4(r) = n~(r) + tnÁr) (4.12)
donde &ne(r) O para r < r~.
La Hg. 4.11 muestra un ejemplo típico de perfil de deposición 6n~(r):
la perturbación es nula dentro del radio de penetración, aumenta hasta
alcanzar un maxímo rm«x entre r~ y el borde del plasma, y decrece
nuevamente hacia la frontera del plasma. ¿no,(r) es calculado a partir
de íos perfiles de densidad anterior y posterior al pellet (n~(r>, i4(r))
determinados mediante inversión Abel de las medidas de fn
0dl antes
y~ clesput~s del pellet , y sustrayendo entonces i4(r) de n(r) (e5n~(r) =
4La descripción de n(r) como suma de ;í% u) mas Ulía perturbación tu~(r)
peri it e visualizar de forma más clara el efec te de a depesi ci ¿u del pe IIer cío ci
pcr111 le densidad ‘-leetronica x- resulta por otro lado conveni(-nl e desde Ion punte de
vos a con’puta cio¡sal a que tanto ;o 2(r) con <, 6~~. (i-) w eden deser ji si rse de for rna
simple mediante expresiones analíticas sencillas.
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n~(r) — n~(r)) o equivalentemente a partir de la inversión Abel de los
cambios medidos interferométricamente en las densidades integradas de
línea cuando el pellet penetra en el plasma (b(fn~dl) = fndl — fn~dl).
La calidad de los perfiles de ¿n~(r) así producidos ha sido estudiada
comparando ejemplos modelo de ¿n~(r) con los perfiles obtenidos me-
diante inversión Abel de las densidades integradas de línea calculadas
a partir de dichos perfiles modelo a lo largo de las seis cuerdas del in-
terferómetro (ver Fig. 4.11). Esta comparación se ha llevado a cabo
para distintos tipos de perfil de deposición con distinta forma, magni-
tud y posición del máximo de deposición y del radio de penetración:
Los resultados pueden resumirse del siguiente modo:
— el perfil de deposición inferido mediante este procedimiento de
inversión puede diferir de forma apreciable del perfil real debido
a los fuertes gradientes y al pequeño número de cuerdas del in-
terferómetro.
5,4
— las diferencias son especialmente importantes para grandes per-
turbaciones de la densidad que afectan la región central del plasma
y/o gradientes especialmente pronunciados.
— la posición del máximo del perfil de inversión coincide con la del
perfil original dentro de un margen de error de ~1O cm, excepto en
ciertos casos que no son aquí de interés y en los que las diferencias 0”
pueden llegar a ser de 15-20 cm; la magnitud de este máximo,
sin embargo, es siempre menor que la del perfil de partida y las
diferencias pueden ser apreciables. 0”
— el número total de electrones depositados en el plasma es bien
conservado dentro de ~10%. e,
De acuerdo con estos resultados, la inversión Abel de los cambios
medidos en la densidad integrada de línea a lo largo de las cuerdas
e-del interferómetro cuando el pellet entra en el plasma produce un per-
fil de deposición que, aunque en principio puede diferir bastante del
real, reproduce con suficiente aproximación la posición de máxima de-
posicion, rrnax, y el número total de electrones depositados, áN~. El
perfil obtenido puede considerarse razonablemente válido si dentro del
radio de penetración iy la perturbación calculada de la densidad es e,
aproximadamente nula dentro de los errores experimentales (menor de










Fig. 4.11: Ejemplo de perfil de deposición de un pellet en el plasma
(línea continua). Este perfil es comparado con el obtenido mediante in-
versión Abel de la densidad integrada de línea en las cuerdas del inter-
ferómetro (línea a trazos). El perfil de inversión puede diferir bastante
del original pero conserva bien la posición del máximo y el número total
dc electrones; en este ejemplo, el error en rmax es del orden de 7 cm y
el número total de electrones coincide dentro de un 1 %.
El perfil de ablación ¿5n~(r) así determinado se describirá a efectos
de cálculo mediante una expresión analítica de la forma:
JO ____ sir<r~
tít~(í ) (ti¿c)rnaxexp((rmjjr Y’) si r~ < < Vmar (4.13)
(Ñic)maxexP%(tzt~iúí) 5~ V > ~
dond (tu )mar es el máximo de la perturbación en Vrnax, Y (Xi, fl~, 02,52
definen la forma del perfil. Estos parámetros son elegidos para repro-
dii ci; erfil ~rev i amente obtenido de ¿ u, ( r) -
F InalniE ide. el perfil de deposicióíí (¿u,) debe ser adiabáticamente
consísh ntc dentro de las incertidumbres experimentales, con el perfil
0.4 0.6 0.8
Minar Radius (m.)
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de equilibrio de densidad, n2(r), y con los perfiles medidos pre-pellet y
post-pellet de temperatura (2’(r),T(r)) [Bay-92], es decir:
n~(r)2Q(r»n~(r)Ta,’(r) (4.14)
Evidentemente aunque un perfil aceptable de densidad después del
pellet i4(r) es producido mediante este procedimiento, no puede esper-
arse una descripción local detallada. Las incertidumbres en la determi-
nación de los perfiles iniciales perturbados de temperatura y densidad
(Tftr),n~(r)> constituyen de hecho una de las fuentes principales de —
error en la medida de las difusividades de calor y partículas cuando
las ecuaciones de transporte son resueltas corno un problema de valo-
res iniciales. Por este motivo, y como se mostrará más adelante, otros
metodos han sido ensayados siempre que ha sido posible (en particu-
lar en la simulación de la evolución de la temperatura electrónica) que
dependen de forma menos importante del conocimiento preciso de las
perturbaciones iniciales de temperatura y densidad. En el caso de la
de la evolución de la densidad electrónica, dado que ésta tiene lugar de
5,’
forma mucha más lenta que la de la temperatura, en aquellas situaciones
en las que el perfil perturbado de densidad inmediatamente después del
pellet no puede determinarse con suficiente precisión, la condición ini-
cial n~(r) para la ecuación de transporte de la densidad es calculada en
un tiempo posterior en el que los fuertes gradientes iniciales de densi-
dad producidos por el pellet han sido suavizados y el perfil de densidad e




Como se ha indicado en las secciones anteriores, el valor medido del ra-
dio de penetración del pellet, r~, es usado en la determinación de los per-
files post-pellet de temperatura y densidad: estos perfiles (T(r), n(r))
son iguales a los de equilibrio dentro de r~.
El sistema ECE de alta resolución teml)oral (el policromador) per-
míte obtener los dos canales entre los que la ablación se ha completado.
Una evaluación más precisa de r~ puede conseguirse a partir de medidas
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en el piasma, usadas rutinariamente para estudios de penetración de
pellets en el plasma.
La comparación de los valores estimados del radio de penetración
en los experimentos aquí considerados con tas predicciones del código
PELLET de ablación [Hou-88J usando el modelo NGPS (Neutral Gas
ami Plasma Shielding) confirma la necesidad de incluir mecanismos adi-
cionales de apantallamiento del pellet respecto al modelo estándar NGS
(Neutral Gas Shielding) de ablación, como ya se indicó en el capítulo 2.
El acuerdo de los resultados es no obstante diverso incluso teniendo en
cuenta los efectos adicionales de apantallamiento del modelo NCPS: en
particular, procesos acelerados de ablación del pellet en la región ex-
terna del plasma son observados en algún caso con fuerte calentamiento
adicional de radio frecuencia y una baja eficiencia de deposición del pe-
llet en el plasma o en descargas con ondas de Lower Hybrid donde el




Los datos de las cámaras horizontal y vertical de rayos X en JET pueden
ser usados para determinar la penetración del pellet en el plasma [Hou-
92]. La cámara vertical permite observar directamente latrayectoria del
pellct al entrar en el plasma (Fig. 4.12). Cada detector de esta cámara
ve una región en el plano de inyección del pellet con una sección de 6.9
cm en la dirección del radio mayor. La visión toroidal es de iO.3m, y
es suficientemente amplia de modo que el pellet no deja la ventana de
observacion.
En las figuras 4.13 a y 4.13 c se muestra un ejemplo típico de datos
de la cámara vertical. Una fuerte emisión se produce (Fig. 4.13 a)
procedente de la región de interacción plasma-pellet debido a la ra-
diación de brems.strahlunq producida por las colisiones entre los elec-
trones del plasma y las partículas evaporadas del pellet. Los datos de
la cámara vertical parecen indicar una trayectoria, recta a través del
plasma (Fig. 4.13 c). Estos datos junto con los de la cámara. horizontal
q tic ni ira <letras <leí pellet y permite medir el i ii sta.n t.e en que el proceso
(le ablacion finaliza, son usados para determinar la velocidad del pellet
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Fig. 4.13: Dibujo tridimensional de la ablación del pellet vista por
la cámara vertical de rayos X (a). En la figura (e) se muestran los
contornos de intensidad de los datos de la cámara vertical durante la
inyección del pellet. La pendiente de la curva que pasa por los picos
determina la velocidad del pellet; esta curva junto con el instante en
que finaliza la señal vista por la cámara horizontal (b), determinan el
radio de penetración.
Las medidas son hechas con una resolución de 5 gs que hace posi-
ble seguir adecuadamente la rápida penetración del pellet en el plasrna.
Las barras de error en la medida del radio de penetración pueden esti-




La luz emitida por un pellet inyectado en el plasma es también usada
j~=araobt.e¡ 1 er e] raíl jo de j)enetra.c.ión . (‘nando el deuterio evaporado del
pellel. sc está ionizando, también los estados excitados de los átomos de
dciii eno están poblados, y las transiciones entre estos estados excitados






















Fig. 4.14: Emisión Da de un pelleL al entrar en el plasma. El radio
de penetración es determinado a partir del intervalo temporal entre el
instante en que el pellet cruza el limitador (R = 4.132 tu) y cl final
de la señal Da, usando la velocidad medida del pellet y suponiendo que
permanece constante durante todo su recorrido.
En JET, la emisión de línea D0 (transiciones n = 3—+n = 2) y
la emision de banda ancha de luz es medida mediante fotodiodos a
través de un sistema periscópico [Bai-88]. La emisión de banda ancha
de luz procedente de la aHación del peflet en JET se ha comprobado
estar fuertemente dominada por la luz Da [Bay-92]; más del 75% de la
intensidad de emisión procede de la línea D0. Fig. 4.14 da un ejemplo
típico de la luz D0 emitida por un pellet al entrar en el plasma.
La penetración del pellet es inferida a partir de la velocidad del
pellet y la duración de la emisión ~ La velocidad del pellet, determi-
nada usando las cavidades de microondas localizadas a lo largo de la
línea de inyección (sección ‘2.3.2). es obtenida con un error de ±0.3%.
La exactitud con que el radio de penetración es medido depende de la
“y
—Y
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precisión en la medida de la velocidad del pellet, la precisión con que el
final de la señal D0 es determinado y de la suposición de una velocidad
y trayectoria recta del pellet durante todo su recorrido. En conjunto
los errores son estimados en áO.lOm para pellets de 2.7 mm y ±0.05w
para pellets de 4 y 6 mm. La penetración deducida a partir de la señal
D~ suele estar en buen acuerdo con la determinada usando la emisión
de rayos X [Bay-89,Hou-92].
Perfil de Depasición
Como se ha selialado antes, el interferómetro es el único sistema que
permite obtener de forma sistemática un conjunto consistente de me-
didas (perfiles pre- y post-pellet de densidad, evolución de la densidad
tras el pellet) para los análisis de transporte. Por esta razón, las medi-
das interferométricas han sido usadas para la determinación del perfil
post-pellet de densidad. Sin embargo, el uso siempre que sea posible de
otros métodos y medidas para deducir el perfil de densidad después del
pellet (o el perfil de deposición), resulta aconsejable para comprobar y
mejorar la calidad de los perfiles medidos. A continuación, se presentan
algunos de los métodos investigados.
Medidas LID=4R
:
El sistema LuJAR proporciona medidas directas del perfil de densidad
electrónica con buena resolución espacial y constituye de este modo
una forma precisa de determinar el perfil de densidad inmediatamente
1)OsteriOr al pellet. Medidas LIDAR han sido utilizadas recientemente
en JET para estudiar la deposición del pellet en el plasma [Bay-92].
El principal inconveniente de este sistema de diagnóstico es su baja
resolución temporal, > Es, lo que exige sincronizar de antemano la
toma de datos con el instante en que el pellet es inyectado, y no hace
posible obtener de forma rutinaria perfiles de densidad en todos los
instantes deseados. Esto es particularmente cierto si se considera que
en una misma. descarga varios pellets pueden ser inyectados u otros
f<~1~1 ¿menos de interés 1)lIedCI; exigir las ¡ved idas tío este diagí ósti <o en
iii stai ules <u feren tes. Debido a. esta. resol u <ion 1.em poral 1)0V cítro lado,
la evolucion de la, densida.d tras el pellet no puede ser estudiada co¡
este sistema, y el perfil de equilibrio previo. ujia. vez establecida la. toma
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de datos para medir el perfil después del pellet, no puede ser medido
a menos que un estado estacionario se haya establecido, durante un
intervalo anterior al pellet suficientemente largo (> la).
En cualquier caso, en los experimentos considerados no fue posible
obtener medidas LIDAR del perfil de densidad justa después del pellet
que permitieran comprobar la consistencia de los perfiles determinados
usando las medidas del interferómetro.
Emisión Dg
:
La emisión Dg ha sido supuesta proporcional a la velocidad de ablación
del pellet N< (número de electrones o iones liberados de la nube del
pellet al plasma por unidad de tiempo) por un número de autores [Mil-
8l,Cha-84], bajo la. suposición de un modelo radiativo-colisional con
una temperatura electrónica de la nube mayor que 20 eV. El perfil de
deposición 6n~ puede entonces calcularse mediante la relación:
Jcy(t)cxÑ. = bn~~6Vív, (4.15)
donde 4, es la intensidad de emisión D0 en el instante t durante la
penetración del pellet en el plasma, bn61 es la deposición de densidad
en la localización i de la red radial alcanzada por el pellet en el instante
4 bV~ es el volumen entre las localizaciones i e i -F 1 de la red radial, br,
es el espaciado de la red radial, y v, es la velocidad del pellet. El factor
de proporcionalidad en (4.15) es determinado usando el valor medido
del número total de electrones depositados por el pellet AIV~ = fn~dV.
Al calcular bn~ es supuesto que la trayectoria del pellet en el plasma es
recta y que el material evaporado es ionizado cerca de la superficie del
pellet y confinado en la superficie de flujo donde se loniza.
Recientes estudios en JET y TFTR [Bay-92] han mostrado sin em-
bargo que la luz Dg emitida durante la vaporización del pellet puede
ser bastante diferente de la velocidad de ablación efectiva AQ, de-
terminada a partir de medidas del perfil de densidad tomadas inme-
diatamente después del pellet. La emisión D0 observada es mucho más
fuerte al final de la trayectoria del pellet, donde la velocidad de ablación
efectiva deducida de las medidas de densidad se ha reducido respecto
de su valor cerca del borde del plasma. Por otro lado, simulaciones
de la ablación del pellet por Dunning et al. jDun-90] que calculan la.
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emisión D~ usando un modelo de equilibrio del nivel poblacional en el
que la excitación colisional es balanceada mediante desexcitación col-
isutonal y radiativa, llegan a la conclusión de que N~ y la emisión Da
no son proporcionales, y medidas de la temperatura electrónica de la
nube del pellet en TFTR [McN-911han resultado ser del orden de 1.5
eV, suficientemente baja para poner en duda la suposición de que la
emisión D0 es proporcional a la velocidad de ablación efectiva.
De este modo, el uso de la emisión D1, para deducir el perfil de
deposición del pellet ¿n6(r) es de validez dudosa, y de hecho los perfiles
de deposición calculados en estos experimentos usando las medidas del
interferómetro indican una deposición mayor cerca del borde del plasma
que la sugerida generalmente por las medidas de emisión Da.
Código de Ablación
:
Cálculos de la ablación del pellet basados en el código PELLET de Honí-
berg et al. [Hou-88] han sido también realizados. El modelo NCPS es
usado y el radio de penetración, y los perfiles de temperatura y densidad
inmediatamente después del pe]let son obtenidos. Los perfiles predichos
para las descargas analizadas han resultado estar siempre en desacuerdo
con las perturbaciones medidas de la temperatura electrónica usando
el policromador de ECE, y con los cambios medidos de la densidad
integrada de línea al entrar el pellet en el plasma a lo largo de las
seis cuerdas del interferómetro; el modelo predice una ablación mucho
menor cerca del borde del plasma, y mayor hacia el final de la trayec-
toria que la sugerida por las medidas experimentales. En Fig. 4.15
se da ejemplo de las predicciones de este modelo comparadas con los
resultados experimentales.
La deposición de pellets en el plasma en JET y TFTR ha sido
medida usando sistemas de scattering Thomson [Bay-92), y la velocidad
de ablación inferida ha sido comparada con las predicciones de este
codigo usando el modelo NCS (sin o con apantallamiento adicional para
reproducir los valores medidos de r~). y el modelo NCPS. La velocidad
de a blacion efectiva determinada usando estas medidas ha resultado ser
también mayor en la ¡egión externa del 1)la.sma y mii cEo menor cerc.a
de r7, que la predicha por estos modelos.
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Fig. 4.15: En la figura (a) se comparan los cambios predichos por el
modelo NGPS en la densidad integrada de línea en las cuerdas del in-
terferómetro (triángulos) con los medidos experimentalmente (aspas).
Los números (1-6) indican las cuerdas del interferómetro. El modelo
predice cambios particularmente más pequeños para las cuerdas exter-
nas (1 y 2) y mayores para las restantes. En la figura (b) se muestra
el perfil de temperatura previo al pellet (línea continua) junto con el
perfil posterior predicho por el modelo (línea a trazos); los triángulos
representan las medidas del policromador justo despue’s del pellet. Estos
resultados en conjunto indican una deposición mayor cerca del borde del
plasma, y menor cerca del radio de penetración que la sugerida por el
modelo NGPS.
4.3 Coeficientes de Transporte
En esta sección se derivarán los coeficientes de transporte (x6. D0) a
e.
partir de la evolución de las perturbaciones inducidas por la inyección
de un pequeño pellet en el plasma. Se supondrá que el transporte de
calor y densidad están desacoplados. Esto significa suponer que a) la
densidad puede considerarse constante durante la evolución de la tem-
peratura, b) la difusividad electrónica de calor Xc ~s independiente de
la densidad y del gradiente de densidad. c) D~ no depende de la tempe- e.
ratura o del gradiente de temperatura. En primer lugar se describirá el
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fi caciones usadas en la ecuacion del calor serán discutidas y los valores
de Xc obtenidos seran comparados con los resultados de un análisis local
de balance de potencia en estado estacionario. A continuación se pre-
sentarán el procedimiento usado y los resultados obtenidos en el análisis
de la densidad. En ambos casos el análisis es realizado para plasmas
en distintos regímenes de confinamiento (plasmas óhmicos, en modo L
o de bajo confinamiento, y en modo H o de alto confinamiento). Por
último, Xc y D6 serán comparados en aquellos casos en que la evolución
de la temperatura y la densidad es medida simultáneamente.
4.3.1 Transporte de Calor Electrónico
Descripción del método
Las medidas ECE del policromador permiten analizar la propagación
de las perturbaciones de la temperatura electrónica causadas por la
inyección del pellet en el plasma (ver sección 4.2.1). Estas medidas
son usadas para determinar el coeficiente de transporte de calor, Xe~
El análisis es realizado en la región r < r~, aunque cierto cuidado es
puesto en la región r c r1 donde se desarrolla la actividad diente de
sierra. Típicamente en estos experimentos r~/a~O.4 — 0.7.
Un modelo numérico de transporte es utilizado para simular la
evolución de la temperatura. El modelo usa una geometría cilíndrica
simple (sección 4.1.3) y diversas simplificaciones basadas en las pequei~as
perturbaciones introducidas por el pellet y la lenta evolución observada
de la densidad. La ecuación de transporte puede ser resuelta como un
problema de valores iniciales, que exige conocer los perfiles perturbados
de temperatura y densidad justo después del pellet, o como un problema
de valores forzados de frontera. Las simulaciones de la evolución de la
temperatura dentro del radio de penetración obtenidas con el código
son comparadas con las medidas hechas con el policromador.
A continuación se discuten en más detalle el modelo de transporte
usado, las simplificaciones realizadas, y los distintos pasos implicados
~ ~ coínputacional
7 O(< (ii/U¡<U! o
:
es deterinin a do comparamio la evolución temporal de la. temperatura.
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electrónica en la región r < r1, con una simulación usando un modelo
difusivo incluyendo fuentes [Con-SSb,Che-89]:
83y. (~n~(r)T~(r)) = —V46 + SE~(r) (4.16)
donde
= —n~x~S?T. + ~ (4.17)
es un flujo pineh de calor
Esta ecuación es la ecuación de la energía electrónica (4.2) mostrada en
la sección 4.1.2 en la que las fuentes y sumideros de calor Qe (intercam-
bio de calor electrón-ión, calentamiento óhmico, radiación,...), el flujo
convectivo y el cambio de energía debido a compresión o descompresión
del plasma han sido incluidos en un único término fuente SE~(r). El
flujo conductivo de calor j incluye un término pinch ~, usado en JET
para describir el transporte de calor (ecuación (4.5), sección (4.1.2)).
Varias simplificaciones pueden hacerse en la ecuación (4.16). En
primer lugar, las perturbaciones de la densidad se propagan mucho más
lentamente que las de la temperatura (ver sección 4.2.2), lo que permite
suponer que durante los períodos típicos de análisis de la temperatura
(~5O —100m4) el perfil~ túfb~d&ded~idáidjifddúdd&póf Wi belfét
permanece estacionario: n~(r,t) = n~(r). En segundo lugar, dado que
las perturbaciones introducidas por el pellet son pequeñas, se supondrá
que el término fuente SE6(r) y el pinch de calor ~j, permanecen con -__
stantes e igual a su valor en el equilibrio pre-pellet durante la evolución
de la temperatura, esto es, SE~(r,t) = SE6
0(r) y q~(r,t) = q~(r) donde
SE~0 y q~ son los valores en el equilibrio. SEe(r) y ~ pueden a.sí combi- st
narse en una fuente efectiva Sq(r), y la ecuación (4.16) podrá escribirse:
3 8T
= r7tt¡1/?r7’’rtví~
~l (ir) \‘.LXkr)ntr)\(Jkr))] + (4.18)2 at S~í(r)
donde
9 90 u’
±eTh 54_= ~~~J;2t S~(r) ~L4Á9)
De este modo la evolución de la temperatura está dominada por el
término difusivo del flujo conductivo de calor; un análisis más deta- e.
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La ecuación (4.18) es resuelta numerícamente usando una geometría
cilíndrica simple (sección 4.1.3). Dos tipos de análisis pueden ser uti-
tizados:
a) Análisis de valores iniciales: la ecuaclon de transporte es re-
suelta entre r=O y r=a usando los perfiles medidos de tempera-
tura y densidad inmediatamente después del pellet (sección 4.2.1
y 4.2.2) como condiciones iniciales (T~’(r) = 2”~(r,t = O), n(r) =
ne(r,t = O); t=O es el instante inicial, justo después del pellet).
Las condiciones VTe(t) = O en r=O y T~(a,t) = constante son
usadas como condiciones de frontera.
b) La ecuación del calor es resuelta como un problema de valores
forzados en la frontera entre r=O y la posición radial del primer
canal ECE situado dentro de r~ (rECE). La evolución temporal
medida en este canal es usada como condición externa de frontera
dependiente del tiempo; SZI’, = O en r=O constituye como antes la
condición interna de frontera. Dentro de r, los perfiles post-pellet
de temperatura y densidad coinciden con los perfiles de equilibrio
pre-pellet, de modo que éstos pueden ser utilizados corno condi-
ciones iniciales para la ecuación, y ningún conocimiento es preciso
de los perfiles perturbados TJ(r) y n(r).
El método (b) ofrece la ventaja de no requerir el conocimiento de los
perturbaciones producidas por el pellet al entrar en el plasma, lo que
constituye una de las fuentes principales de error del método (a). Sin
embargo, en el caso (b) la ecuación es resuelta con frecuencia en una
reducida región espacial, O < r < ~ y la simulación de la
evolución de la temperatura es realizada en radios próximos a rECE
con lo que la imposición de la ex’olución observada de la temperatura
en rECE como condición de frontera puede resultar demasiado restric-
tiva, lo que da lugar a una mayor insensibilidad de los resultados a
valores diferentes de ~, aumentando con ello el rango de posibles va-
lores aceptab les en la simulación de la 1 eínperatura. Este método no
()bSl,a ¡ile resulta ven ta)oso en aquel1 as si t uaciones en las que se dispone
de una reoR)! ¡ espa.cia.l sufi dci tú¡i cute a ir ;)l a para. la. propagación de
las perturbaciones desde rECE, en particular cuando el radio de pene-
tración del pci let es suficientemente peqneno.
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En caso contrario, los mejores resultados son obtenidos utilizando
una técnica mixta. La ecuación de transporte es resuelta entre r=0
y un cierto radio rECE donde rEcE > r,. La evolución medida de la
temperatura en r = ~FJCEsirve como condición externa de frontera
dependiente del tiempo. Este procedimiento ofrece la ventaja sobre el
metodo (b) de resolver la ecuación del calor en una región mayor del
plasma, aumentando la sensibilidad de los resultados a valores distintos
de x~ y reduciendo con ello las incertidumbres en su determinación.
Por otro lado, sólo es necesario conocer las perturbaciones iniciales en
la región r~ < r < rECE para establecer las condiciones iniciales para
la ecuación, lo que ofrece la ventaja sobre el método (a) de no requerir
el conocimiento de los perfiles perturbados de temperatura y densidad
en las regiones más externas donde los errores en la medida de estos
perfiles suelen ser mayores.
De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el proceso computacional
~1
usado para simular la evolución de la temperatura puede resumirse del
siguiente modo (Fig. 4.16):
1 Los perfiles medidos de equilibrio previos al pellet (T(r),n~(r)),
junto con una primera conjetura para x~(r) son usados para cal-
cular la fuente efectiva de calor S4. Dado que en el equilibrio
&T
0 __ a,.V
— -~ =0, de (4.18), se tiene:
Srj(7’) = S%(r) = —S74x~(r)n~(r)V(T,Yr))] (4.20)
II La ecuación de transporte (4.18) es resuelta mediante alguno de
los métodos antes expuestos: o como un problema de valores
iniciales usando los perfiles medidos de temperatura y densidad
justo después del pellet como condiciones iniciales, o como un
problema de valores forzados en en la frontera usando la evolución
medida de la temperatura en el primer canal ECE dentro de r~
como condición externa de frontera, o alternativamente usando
la evolución de la temperatura en un radio mayor que el radio de
penetracion como condición de frontera y los perfiles iniciales de
temperatura y densidad entre r=0 y dicho radio como condiciones
iniciales.
III Las simulaciones son colnI)aradas con las medidas de la. tempera.-
tura dentro del radio de penetracion.
1*.
u’
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Los pasos 1-111 son iterados para distintos valores de x~(r) hasta que
un buen ajuste a las medidas experimentales es encontrado.
Para la dependencia radial de Xe una forma del tipo x~(r) = XOB +
a(r/a)0j, donde a y ~ son tales que en la región de medida Xe es
aproximadamente constante y aumenta en la región externa del plasma,
es sugerida por cálculos de balance de potencia.
Efectos de Fuentes
:
Como se ha explicado antes el coeficiente de transporte de calor Xe es
obtenido simulando la evolución de la temperatura después del pellet
mediante la ecuación (4.16) con apropiadas simplificaciones relativas a
la evolución temporal de la densidad y las fuentes y sumideros SE~(r, 1).
El objetivo de este apartado es llevar a cabo un análisis más detallado
de los efectos de estas aproximaciones.
a) Fuentes y Sumideros de calor:
En el proceso antes descrito para determinar Xc las fuentes y sumide-
ros SE~(r,t) se consideran constantes durante la evolución de la tem-
peratura e iguales a su valor en el equilibrio antes del pellet bajo la
suposición de que las perturbaciones inducidas por el pellet son sufi-
cientemente pequeñas. Esto evita la complicación de calcular la dis-
tríbución espacial y temporal de los distintos términos contribuyendo
a S¡~<. En la mayoría de las ocasiones estos términos no son medidos
directamente sino que son calculados sobre la base de modelos teóricos
que hacen uso de medidas experimentales que con frecuencia no están
disponibles con la necesaria resolución espacial y temporal lo que lleva
a importantes incertidumbres en su determinación.
La contribución de las perturbaciones de 5E. a la evolución de
T~(r, t) y su efecto sobre la determinación de ~ han sido estimados
usando modelos sencillos en una geometría con simetría, cilíndrica. SE, (r, t)
se puede exl)resar como:
= E’S~.(—-TF ) — wT. 7~(—~->
2 it,
+ ‘¡MIli + l)
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donde
— S7Ár~T~) representa las pérdidas de calor por convección, y
cambios de energía debido a compresión o descom-
presión del plasma.
— ~gíiíí2es el término de calentamiento óhmico; ij~ es la resistividad
eléctrica paralela al campo magnético y j¡1 la densidad de corriente
paralela del plasma.
— Pad representa el calentamiento adicional del plasma. En los ex-
perimentos considerados el calentamiento adicional, cuando lo
hubo, correspondió siempre a calentamiento mediante ondas de
radio frecuencia de resonancia ion-ciclotrón (ICRH: ion cyclot ron
resonance hcating) que designaremos por pj:<p.
~ T~ T1
— 5% ~ ~, es el término de intercambio de energía electrón-ión
donde la suma se extiende sobre todas las especies iónicas; <~
es el tiempo de intercambio de energía entre los electrones y la
especie iónica j.
— Prad es un término de pérdida de energía debido a radiación de
bremsstrahlt¿ng y a radiación de línea de las impurezas.
Los términos de convección y compresión del plasma son calculados
a partir del flujo de electrones k dado por E’, —D,S7n, + V~, condeterminado a partir de la ecuación de balance de partículas (4.1) como
se describirá en detalle en la sección 4.3.2, y usando para D4r) valores
de acuerdo con los resultados obtenidos del estudio de transporte de
electrones (ver también sección 4.3.2).
La resistividad eléctrica neoclásica q~, que tiene en cuenta efectos
de partículas atrapadas, es obtenida de acuerdo a [Hír-77j:
~)Il—
donde
)(1 — _____‘y(Z,j) ¡AE(ZCJ)(1 — .1~ cR(Ze) (4.23)
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con AE(Zef) = ~1itp~ ~(Z<j) = 0.58 + 0.2Z~1, y CR(Z~f) =0f6 (~ A es la fracción de partículas atrapadas dada por:
= 1 —(1 — c)2(l — c2f~112(l + 1.4661/201 (4.24)
ces el inverso de la razón de aspecto e = r/Rm, y Z~f es la carga iónica
efectiva del plasma ( Z~j = 2snszY/n~, donde la suma se extiende sobre
todas las especies jónicas del plasma).





es la constante de Boltzmann, e
0 la permitividad eléctrica del
vacío y mA el logaritmo de Coulomb:
InA = J 8.465 + 1.5 lnT~(eV) — 0.5 lnn~(x1019m3) si Te<5OeV10.448 + lnT~(eV) — 0.5 lnn~(xl0’9m3) s~ T~ > 50eV
(4.26)
Finalmente, el parámetro adimensional de colisionalidad electrónica se
define como:
• — Rfl
1 Bm (4.27)e (knT~Im~)’/2 r~ú/2 < B~0> >
< B,0, > es el campo magnético poloidal promediado sobre la super-
ficie magnética considerada y Bm es el campo magnético toroidal en
el eje magnético. El perfil de campo poloidal < B~,0, > y de densidad
de corriente paralela j¡1(r) son obtenidos mediante el código de equi-
librio magnético IDENTC. Ambos perfiles son calculados en el equili- u’
brio antes del pellet y mantenidos constantes durante la evolución de
la temperatura dado que no son directamente afectados por el pellet y
e.
la evolución de ambas cantidades inducida por los cambios producidos
por el pellet en el plasma tiene lugar en una escala de tiempos Trn muy
larga (del orden de segundos) comparada con el tiempo característico
de análisis de la temperatura (~l00 ms): Tm~ (110/i111)L
2, donde ¡.Ícj
es la permeabilidad magnética del vacío L es la longitud de escala.
característica del gradiente de < B~
0, > y J¡p. a
La transferencia de energía entre electrones e iones debido a la dife-
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colisiones en la que el tiempo característico de intercambio de energía
<‘ entre los electrones y la especie ¡onica j viene dado por:
= 31r(2r)í/2 m1 (4.28)r m~
112 n,InAZ]e4
donde m, es la masa de los iones en consideración, u> la densidad y Z
5
su carga. De este ¡nodo, la potencia transferida Pe—i entre los electrones




[Z] E ni2 (4.30)
~
2Jjn~. A,
A5 designa la masa atómica de la especie j, y la misma temperatura T,
es supuesta para todas las especies iónicas. Los efectos de este término
en la determinación de Xc han sido evaluados considerando por simplici-
dad sólo el intercambio de energía con la especie primaria plasma (deu-
terio en estos experimentos) que constituye la contribución dominante.
La evaluación de este término está sometida en cualquier caso a con-
siderables errores ya que depende de la diferencia de temperatura entre
la población electrónica e iónica, y en particular en estos experimentos
dado que no existieron medidas adecuadas del perfil de temperatura
¡onica. El perfil de equilibrio de temperatura iónica 27(r) es obtenido
usando los valores medidos de T,(r) en el centro del plasma. 27(0),
y suponiendo que tiene la misma forma que 27(r), esto es, ¶fl
0(r) =
T9(0)~(rL 27(0) es obtenida a partir de la medida del producto de
neutrones de las reacciones de fusión entre los iones de deuterio o a
partir del ensanchamiento Doppler de la emisión de línea de rayos X
del Ni26t medida mediante un espectrómetro de rayos X. Las incer-
tidumbres en la estimación de pei(r, t) son aún mayores si se tiene en
cuenta que la temperatura iónica es también perturbada por el pellet
x evoluciona en el tiempo con la correspondiente ecuación de balance
(1<’ energía y u ¡i a cierta d ifusi vi (la d iónica de calor y¿ ( r) en principio
también desconocida.. Teniendo en cuenta estas fuentes de incertidum-
bre, y con el objeto de simplificar el análisis, el perfil de temperatuTa
loflica se ha supuesto constante durante toda la evolución temporal.
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El modelo de pérdidas por radiación incluye dos mecanismos. De un
lado se tiene la radiación de bremsstrahlung procedente de las colisiones
de los electrones con los iones principales del plasma (deuterio), y de
otro la radiación de impurezas. Las pérdidas de bremsstrahlung con
deuterio son calculadas usando la expresión:
PB = 1.52x1O8n~(m’3)nD(m3)T~”2(eV) W/m3 (4.31)
donde n~ es la densidad de iones de deuterio. La radiación de las
impurezas es estimada usando expresiones basadas en un modelo de
equilibrio coronal en el que la radiación procede de procesos de recom-
binación radiativa, bremsstrahlung, transiciones de línea siguiendo una
excitación colisional y recombinación dielectrónica [Pos-77].Las expre- u’








La ecuación (4.32) designa la radiación asociada a la impureza z; la
radiación total vendrá dada por la suma de las contribuciones de las
principales impurezas del plasma. Los coeficientes del ajuste A
1 varían
con el elemento z y el rango de temperaturas T~. Las densidades de deu-
teno n~ y de impurezas n2 son calculadas en el equilibrio suponiendo
que tienen la misma forma que el perfil densidad electrónica n~ y usando
los valores medidos de la carga efectiva del plasma Zq y las concentra-
ciones relativas de las principales impurezas para determinar
72D y
n
2In~. La densidad de iones de deuterio es perturbada cuando el pellet
entra en el plasma (¿nD = ¿no), en tanto que la densidad de impurezas
se ha supuesto en estos cálculos no afectada por el pellet.
e
Finalmente, en los casos con potencia adicional de radio frecuencia
no es posible llevar a cabo una estimación simple de los cambios pro-
ducidos a consecuencia de la evolución de la temperatura electrónica en
el perfil de deposición Pi~F’ Códigos completos de trazado de rayos, con
códigos de Fokker-Planck asociados, deben ser usados, e incluso en los
modelos más sencillos es necesario obtener el espectro de las ondas de e
radio frecuencia, evaluar los coeficientes de absorción, y consecuente-
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redistribución local de potencia de los iones minoritarios a los electrones
e iones del plasma principal, lo que se encuentra más allá del alcance
del alcance del trabajo aquí descrito. En estas descargas, sin embargo,
el calentamiento mediante radio frecuencia de los electrones tiene lugar
predominantemente de forma indirecta a través de las colisiones con
una especie minoritaria de iones de hidrógeno sobre la que se deposita
la potencia; el tiempo de colisión entre los iones minoritarios y los elec-
trones es proporcional a TY2 y la perturbación de la temperatura en la
región de interés (r .c r~) puede llegar a ser a lo sumo de un 10 % a lo
largo de los períodos de análisis considerados de modo que este tiempo
de colisión es alterado como máximo en un 15 %, y teniendo en cuenta
que se encuentra en el rango de 80-150 ms, mayor o del orden de los
intervalos de tiempo considerados en las simulaciones (~ 50-100 ms),
los efectos de las perturbaciones de P~F no deben ser significativos en
la determinación de xt~ y considerar el perfil de deposición de potencia
constante e igual a su valor en el equilibrio constituye de este modo
una buena aproximación.
Con estas estimaciones para las fuentes y sumideros de calor la
ecuación de transporte de la energía electrónica es resuelta y las con-
tribuciones de los distintos términos a la evolución de la temperatura
es comparada en la región de interés (r < r,). Estos términos son
calculados suponiendo el perfil de densidad electrónica estacionario e
igual a su después de la inyección del pellet en el plasma, dado que la
densidad es observada evolucionar (le forma muy lenta en comparación
con la temperatura.
El análisis de la contribución de las perturbaciones de los distin-
tos términos fuente en la evolución de la temperatura ha producido
en conjunto estimaciones de Xc un 10-15% mayores que las obtenidas
suponiendo las fuentes constantes e igual a su valor en el equilibrio, lo
que se encuentra dentro de los errores cometidos en la determinación
de >¿~ (~20%). La contribución de los distintos términos varía con el
tipo de descarga; los resultados no obstante indican de forma general
que la contribución de las perturbaciones en la potencia radiada prad
~ si enmro i u sigíi i fi cante (leí) ido p rin cipaLi iente a (4 nc en la regi 01) tIC) —
tral d el 1)1 así ni, donde se llevan a. cato las si muí aciones, las perdí das
por radí acion son pequenas. LI incremeí ft o en el valor esti mnado de Xc
al considerar el efecto de los términos fuente está asociado a. una per-
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turbación positiva de estos términos en r .c r, durante la evolución
temporal: la propagación de las perturbaciones en esta región produce
un descenso de la temperatura que da lugar a una disminución del flujo
convectivo de calor ~Í4eTey con ello de las pérdidas por conveccion
asi como de las asociadas al término de compresión/descompresión del
plasma ~n~T~S7(tÁ), y por otro lado este descenso de la temperatura
produce un aumento de la resistividad del plasma, básicamente propor-
cional a T¿312, y por tanto del calentamiento óhmico dado que j
11(r)
permanece constante. Por otra parte, el cambio en el término de in-
tercambio de energía electrón-ión Pe—i puede escribirse, de acuerdo con
lo explicado anteriormente como:
6Pe.1= t0(~7—3~fl, donde
es la perturbación de la temperatura, y dado que 5T~ < O esto
significa que
6Pe..1 < O, disminuyendo de este modo las pérdidas de
transferencia de energía a los iones. En la figura 4.17 se da un ejemplo
de la evolución después del pellet de las perturbaciones en los distin-
tos términos fuente normalizadas a la perturbación en las pérdidas por
difusión para un cierto radio r < r,; el signo negativo de estas rela-
ciones está asociado a un aumento en las pérdidas por difusión y una
disminución en las asociadas a los términos restantes. La figura indica
que la perturbación en las pérdidas por difusión es dominante siendo
por tanto la evolución principalmente difusiva con lo que los valores es-
timados de Xe suponiendo las fuentes constantes deben constituir una
buena aproximacton.
b) Evolución de la Densidad:
Una segunda aproximación usada en la determinación del coeficiente de
transporte Xe se refiere a la evolución de la densidad en la ecuación del
calor. El transporte de calor está acoplado de forma explícita al trans- e.
porte de densidad en la ecuación de conservación de la energía en la que
aparecen tanto la densidad electrónica ti. como el flujo de partículas
F~. La simplificación realizada supone que la evolución de la tempe-
ratura se puede considerar desacoplada de la evolución de la densidad
manteniendo el perfil de densidad perturbado por el pellet constante
durante la evolución de la temperatura. Esta aproximacion está justifi-
cada por la observación de que la densidad evoluciona de forma mucho

























Fig. 4.17: Evolución de las perturbaciones de los términos fuente nor-
malizadas a la perturbación en las pérdidas por difusión en r/a = 0.37
siguiendo la inyección de un pequeño pellet en el plasma: r~/a = 0.56,
= 4m2/s. Los círculos se refieren a las pérdidas por radiación, los
cuadrados a la convección más la compresión del plasmo, los triángulos
al intercambio de energía eleetrón-ión y las cruces al calentamiento
óhmico.
mas adelante por los altos valores obtenidos de la difusividad de calor
Xc comparados con los de la difusividad de partículas D, (alrededor de
un orden de magnitud mayores).
Esta aproximacion es también confirmada por los resultados de una
simulación que tiene en consideración la evolución de la densidad
en la ecuación del calor así como los cambios en el flujo de partículas en
los términos de convección y compresión. Las ecuaciones de transporte
del calor y de la densidad ((4.2) y (4.1)) son resueltas simultáneamente:
3 —
~ + ~jj’ E,
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donde ~ = —n~x~Vt +4,, ~ y y Q, son mantenidos constantes e igual




Fig. 4.18: Ejemplo modelo de la evolución de la temperatura para x~
fijo y diferentes valores de D~ usando las ecuaciones acopladas (cou-
pled) de temperatura y densidad. El comportamiento a largo plazo es
afectado por D~ y el mínimo en se retrasa cuando D~ se hace mós
pequeño. La comparación es también mostrada con el caso no acoplado
(uncoupled), que no produce la recuperación en T~. La simulación co-
rresponde a r¡a = 0.5 y r~/a~0.65.
a su valor en el equilibrio durante toda la evolución temporal, y Ve es
descrito como la suma de un término difusivo más un término pinch, —
Fe = —D~Vn, + VP.
En la figura 4.18 se muestra un ejemplo modelo en el que se compara
la evolución de la temperatura en un cierto radio r < r~ obtenida
usando las ecuaciones anteriores acopladas de temperatura y densidad
con los resultados predichos suponiendo que la densidad permanece
estacionaria durante la evolución de la temperatura; las simulaciones
son realizadas para un valor fijo de Xc, y para distintos valores de Dc
en el caso acoplado. Valores típicos de Xe y D, son usados en todos los
casos.
Los resultados indican que la evolución inicial de la temperatura.
dominada por Xc, no es afectada por el acoplamiento con la densidad.
e
w~ro las predicciones en el caso aco1)lado y no acoplado se separan al
considerar tiempos suficientemente largos. El comportamiento predi-
Mt
Mt
0 40 80 120
Time (ms)
u’
4.3. Coeficientes de Transporte 137
dho a tiempos largos cuando se tiene en cuenta el acoplamiento con la
evolución de la densidad se caracteriza por una recuperación en la tem-
peratura que no aparece en el caso no acoplado. Esta recuperación es
consecuencia de permitir la evolución de la densidad en la ecuación de la
energía, que hace evolucionar a ambos T~ y n~ hacia su equilibrio inicial.
En cambio, en el caso no acoplado en que n, se mantiene constante e
igual a su valor inmediatamente después del pellet, T~ evoluciona hacia
un equilibrio distinto.
Por otro lado, puede observarse en la figura que la posición del
mínimo en la evolución de T~(r,t) en el caso acoplado depende de D~
para un valor fijo de Xc. La magnitud de Xc controla la evolución de
la temperatura a corto plazo, en tanto que a tiempos largos es también
sensible al valor de De. Esta observación sugiere la posibilidad de de-
ducir ambos coeficientes Xc y D~ solamente a partir de medidas T4r, 1)
si la evolución de la temperatura puede ser seguida de forma adecuada
durante un intervalo de tiempo suficientemente largo: Xc es determi-
nada simulando la evolución de la temperatura a corto píazo y D. es
usada para simular el comportamiento a largo píazo.
Este tipo de análisis, sin embargo, no ha podido ser realizado en
la práctica dado que no ha sido posible obtener medidas adecuadas
de Jj(r, t) después de la inyección del pellet durante un intervalo de
tiempo suficientemente largo debido principalmente a la aparición de
otros fenómenos transitorios, entre los que se encuentra por ejemplo la
actividad diente de sierra,que alteran la evolución inducida por el pellet
(ver Fig. 4.19).
Finalmente es importante insistir en que esta diferencia de compor-
tamiento entre el caso acoplado y no acoplado tiene lugar sólo para
tieni1>os suficientemente largos, y que los valores de ~e que se presen-
taran a continuación no son afectados de forma importante dentro de
los errores de medida de Xt por el acoplamiento con la evolución de
la densí dad va que son obtenidos a partir del análisis de la exol 11 ción
cte 7’,. dii rau te un i III.er va.l o de ti cm j)O eu el (4 u e su poner que la (len —
sidad despue.s del 1)ellet permanece e~.stacionaria. constituye una. buieiia
aproxírnacuon.
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Fig. 4.19: Ejemplo de la evolución observada de T~ durante medio se-
gundo después del pellet en dos radios dentro de r,, (r~/a~O.47)(figura
b). La temperatura del plasma presentaba en esta descarga un lento
crecimiento de fondo anterior y posterior a la inyección del pellet que
aunque no afecta la rápida evolución inicial inducida por el pellet, no
hace posible un analisis adecuado de la evolución a largo plazo. En
la figura (a) se muestra a modo dc comparación la evolución de la
temperatura dentro de r~ para otra descarga durante un corto inter-
valo de tiempo (~60ms) después del pella en el que no es observada
una recuperación de la temperatura. La evolución de T~ en este caso
fue interrumpida por una inestabilidad diente de sierra al final de este
período.
Resultados
En la figura 4.20 se da un ejemplo de la simulación de la evolución de la
temperatura después de la inyección de un pequeño pellet en el plasma.
Los resultados obtenidos para h difusividad electrónica de calor Xe
se muestran en la tabla 4.1. Plasmas de deuterio en modo óhmico y
con calentamiento adicional de radio frecuencia en modo L y modo
11 de confinamiento han sido analizados, con el siguiente rango de
parámetros: 4=2-3 MA, 2.3=B4(T)=3.3,Te(1’ = 0)=3-7 KeV, 2.0<
ñ~( x iO’
9n<3) S4.2 y 3=Ptúta¡(AIW)< 10, donde B
1, es el campo toroidal
5.02 5.04 5.06 7.0 7.2 7.4
a) Time (s) b) Time (s)
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Fig. 4.20: Ejemplo de simulación de la evolución de la temperatura
después de la inyección de un pellet en ci plasma. Las líneas a trazos
indican las simula nones. En este caso el problema fue resuelto como un
problema de valores forzados en la frontera usando la evolución medida
en rio = 0.58 > como condición enema de frontera. Descargo
20074: r~/a 0.47, x~ = ~ mn2/s.
en R
0 =2.96 m, i7~ es la densidad promedio sobre una cuerda vertical
en el centro del plasma en ¡1=3.02 m, y P<0<~, es la potencia total de
calentamiento del plasma.
La configuración del plasma varía desde un plasma con doble punto
X en el modo 1-1 a plasmas en limitador en los casos restantes. La natu-
raleza de los componentes de la primera pared en contacto con el plasma
tairbién varía en estas descargas como se muestra en la tabla 4.1.
LI radio de penetración del pe.llet en estos experimentos se Ii al la
en 1 LIIa. reaíól dada por 0.4 Sr~ /u <0 7 y el ra(lio de in vers~on de los
dientes de sierra r, corresponde a r,/a~0.3. DeI 50 al GO % de la masa
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total del plasma).
El análisis es llevado a cabo en la región central del plasma, den-
troder~, típicamente 0.1=r/a<0.5donde Xc es supuesta constante.
El error en la determinación de Xe es ~15 — 20% excepto en el caso
óhmico donde las condiciones iniciales del problema son determinadas
con dificultad y el análisis es llevado a cabo como un problema de valo-
res forzados en la frontera en una reducida región espacial del plasma
dentro de r~ lo que lleva, como se ha explicado anteriormente, a grandes
incertidumbres en la medida de Xc, del orden del 50 % en este caso.
Los resultados indican valores de Xe en el rango de 4-10 m2/s. Los
valores de Xc obtenidos para los plasmas en modo L de 3 MA de co-
rriente son mayores por un factor 1.5-2.5 que en los casos restantes,
que se comportan de forma similar, pero estas diferencias no están cor-
relacionadas con el modo de confinamiento, con la potencia total de
calentamiento del plasma o los tiempos de confinamiento de la energía
observados (rEc~0.6 s para el caso óhmico, rpé~0.4 s en todos los mo-
dos L, y TE,~I.2 s para el modo H).
Comparación con Cálculos de Balance de Potencia
Los resultados anteriores obtenidos para x~ usando la evolución de la
temperatura electrónica después de la inyección de un pequeño pellet en
el plasma han sido comparados con los valores locales de la difusividad
de calor inferidos para las mismas descargas a partir de un análisis local
de balance de energía usando el código de transporte FALCON.
El punto de partida son las ecuaciones de transporte de la energía
para la población electrónica. e iónica, que pueden escribirse de forma
simplificada como:
áw} = —Vj + Sz~ (4.33)
e para los electrones, i para los iones donde la ecuación de los
iones constituye una suma sobre todas las especies iónicas. Las ecua-
<lío! te- son promed í atlas sobre las superlí cies inagí tel.. 1 (las de flujo, aunque
1 a u otacion anterior se mantendrá por siny licidatí. ic
3 es la den sidad
(le energía: w~ = n¡Jj (1 =espec.ie ión i ca). <~ es el flujoj ~~et’ It’2
conductivo de calor, y SE, representa. las fuentes y sumideros de calor
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donde:
SE~ = POH + 14w + PArSI — l4onv — Pe—i — Prad — Pez (4.34)
Se1 = P’Rr + P%BI + pe.~j — p~ — pc~x — piz (4.35)
Los diversos términos en (4.34) y (4.35) representan:
— PoH: calentamiento óhmico del plasma.
— p~j~~: pérdidas por conveccion.
— Pe~í: densidad de potencia asociada con la equilibración de tem-
peratura entre electrones e iones.
— prad: densidad de potencia radiada.
— Pc,,z: densidad de potencia asociadacon procesos de ionización/re-
combinacion.
— pc~x: densidad de potencia asociada con procesos de intercambio
de carga.
Mt
— PNB¡ densidad de potencia depositada por haces de neutros in-
yectados en el plasma.
— p~}: densidad de potencia depositada mediante calentamiento
con radio frecuencia.
La evaluación de la derivada temporal de la energía z4j y de las fuentes
y sumideros de calor permiten entonces obtener el flujo conductivo de
calor a través de una superficie magnética p:
e
P~
0~d5(p)EqJ(p)A(p) = / 5E5 — j tÚ, (4.36)
donde A(p) es la área de la superficie de flujo considerada. Finalmente,
las difusividades locales de calor ~,(p) son determinadas a partir de la
relacion: —
= —n>~~~(p)VT, (4.37)
En las descargas estudiadas, sin embargo. debido principalmente a la
falta de informacion sobre los perfiles de temperatura jónica, no ha
sido posible separar la contribución de los electrones y los iones a la
Mt
Mt
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conducción de calor (4 y 4) y determinar de este modo Xc y Xi sep-
aradamente. En su lugar, una difusividad efectiva de calor Xc! ha
sido calculada, obtenida a partir del flujo total de conducción de calor
___________________ — 9t~
XeJ = neS7Te + n,VT, n<S7T~ (4.38)
donde n1 = n~ + n¿ y:
PCOfld(P) q10¿p)A(p)
= jPp~p + ¡% ¡TI) — ¡ Pconv — ¡Pral
= PRF(P) + P011(p) — W(p) — P~~(p) — Prad(P14.
39)
w es la densidad total de energía, PRF = P~F+PtHF Y P~ =
En la ecuación (4.39) se indican sólo los términos más significativos del
balance de energía en los experimentos considerados. En estos experi-
mentos no hubo calentamiento del plasma mediante inyección de haces
de neutros, y evidentemente para el caso óhmico PRF(p) = 0. En los
instantes seleccionados para la comparación las condiciones del plasma
eran similares a las del análisis perturbativo y W(p)~0.
El código de transporte FALCON [Ram-YO]ha sido usado para cal-
cular los diversos terminos del balance de energía en (4.39) y conse-
cuentemente determinar Xcf usando (4.38). FALCON (FasI Analysis
of Local COAfinernent) es un código desarrollado para la interpretación
de las propiedades de transporte del plasma en JET, que usa medi-
das experimentales y modelos físicos para resolver las ecuaciones de
balance de partículas, corriente, momento y energía. El programa
ha sido diseñado con el objeto de permitir un rápido análisis de un
gran numero de descargas, acceder y usar los datos producidos por
todos los diagnósticos rutinariamente usados, y usar los mejores mo-
delos disponibles compatibles con la rapidez de ejecución para aquellas
canlidades que no son medidas directamente (por ejemplo, geometría
n,agnÑ ica interna. deposición de pot.enc~a de los l)aees <¾‘jícul ros y
ía di, frec ueíí cia). La. geoí netrí a ma gn et ca en FA LC() N es supu esta
axísímetríca y delerminada a partir de los resultados de los c~(ligos
de equilibrio MMD disponibles en JET x los parámetros del plasma
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tales como la temperatura y la densidad son considerados cantidades
de superficie de flujo.
Para el cálculo de t~ y xq FALCON ha usado los perfiles ECE de
temperatura electrónica, los perfiles de densidad obtenidos mediante
Inversión Abel de los datos interferométricos y la carga jónica efectiva
Z~i determinada a partir de medidas de bremmstrahlung en el visible.
Para la geometría magnética se han utilizado los resultados del código
IDENTC así como para la densidad local de potencia óhmica: pou(p)
=< ti> donde 3 es la densidad de corriente, É el campo elétrico,
y <> designa como se indicó en la sección 4.1.3 un promedio sobre
la superficie de flujo p. Un modelo simplificado es incluido para es-
timar el perfil de deposición de radio frecuencia (ICRDEP [Bel-SS])
pRF(p). La radiación es descrita, en ausencia de medidas más directas
en los casos aquí considerados, mediante un perfil localizado en la región
externa del plasma que ajusta la potencia total radiada fPr.ddV me~-
dida bolométricamente. Las pérdidas por convección son determinadas
usando el flujo convectivo de calor ~ (I¿’PCO,I.. = q~~(p)A(p)) calcu-
lado a partir del flujo total de partículas obtenido usando la ecuación
de balance de partículas.
La consistencia de los datos utilizados es comprobada en cada caso
comparando los valores deducidos por FALCON del voltaje del plasma
a lo largo de una vuelta toroidal, de la energía total del plasma y de
la producción total de neutrones de las reacciones D-D con los valores
medidos experimentalmente.
En la figura 4.21 se muestran las distintas contribuciones a la ecuación
de balance de potencia (4.39), Pdp) = f(pí, para las descargas con-
sideradas como función de la coordenada de superficie de flujo p~r/a.
P<0~~ designa las pérdidas totales por conducción: PCOfld(p) = q~0~(p)A(p).
Los datos disponibles para el modo H no permitieron llevar a cabo en
e.
este caso un análisis de balance de potencia de suficiente confianza. Los
princiPales parámetros de las descargas son mostrados en la tabla 4.1.
La conducción de calor constituye en todos los casos el mecanismo
dominante de pérdida de energía. La radiación es despreciable en los
casos con calentamiento adicional. y en la descarga óhmica sólo reine-
sent.a de un 10-20 % de las perdidas por conducción en la mayor parte a
del plasma. El término de conveccíen es siempre despreciable con la
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la radio frecuencia constituye el input principal de energía siendo la
potencia depositada básicamente dentro de la región p/a~0.4 — 0.5.
Las difusividades efectivas de calor calculadas se muestran también
en la figura 4.21. Estimaciones de las barras de error son también
dadas. Las regiones radiales cerca del centro y el borde del plasma están
generalmente afectadas por las incertidumbres mayores. Para la región
central esto se debe especiamente a incertidumbres en la geometria
local y en los perfiles de deposición de calentamiento auxiliar, así como a
fenómenos mhd (dientes de sierra). Para el borde del plasma, es debido
a los errores mayores en las medidas y al papel dominantejugado por los
procesos atómícos. Típicamente, el rango seguro para la interpretación
es (0.2 — O.4)<p<(O.2’5 0.85).
Los resultados indican valores mayores del coeficiente de calor para
los plasmas en modo L que para el caso óhmico, particularmente en la
región externa del plasma. En los casos con calentamiento adicional
Xci se comporta de forma similar. Esta diferencia entre las difusivi-
dades inferidas para la descarga óhmica y las descargas en modo L es
consistente con la deterioración observada en el modo L del tiempo de
confinamiento de la energía.
Los valores deducidos de Xci en la región 0.l=p<0.5se encuentran
en el rango de 1-2 7n2/s. La comparación con las medidas de x.~ en
la misma región espacial usando la inyección de pellets (ver tabla 4.1)
indica que los valores obtenidos en el análisis transitorio son mayores
que los determinados del balance de energía al menos por un factor
de 2: xe(pellet)/Xcí~2 — 7. Estos resultados están en acuerdo con los
obtenidos en JET usando otras técnicas perturbativas jTub-87,Rou-92].
4.3.2 Transporte de Densidad Electrónica
Descripción del Método
La evolución de la densidad después de la inyección del pellet es medida
mediante in terferoinetría. (sección 4.2.2): la densi d ¿ití integrada de lii ea
a le lacgo de seis cuerdas verticales es obtenida.. Un código iíum¿rico
es usado para modelar el transporte de partículas. La. ecuación de
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valores iniciales y las simulaciones de la evolución del perfil de densi-
dad electrónica son utilizadas para calcular los cambios en la densidad
integrada de línea. Los resultados de la simulación son entonces com-
parados con las medidas del interferómetro.
El procedimiento usado para obtener la difusividad de partículas D.
puede dividirse en las partes siguientes [Con-88b,Che-89] (Fig. 4.22):
1 El punto de partida es la ecuación de transporte de la densi-
dad (4.1) de la sección (4.1.2):
bn
— El flujo it de electrones es descrito de acuerdo a (4.5) como
la suma de un término difusivo más un flujo convectivo o
pinch de electrones 1%,:
—De(r)S7ne(r) + F~(r)
El flujo pinch se expresa como = n~(r)Ú~(r) donde 14 es
la velocidad pinch. En el equilibrio (5n~/8t — 0) se tiene:
0= S7.(.—D~(r)S7n~(r) + n~(r)V(r)) + S0(r) (4.40)
donde S~(r) es la fuente de electrones en el equilibrio. En
particular, en la región interior del plasma, donde S~(r)~0:
— La fuente principal de electrones S~(r) está dada por la io-
nización de neutros BID en el plasma. Los iones que dejan
el plasma son neutralizados en las paredes y limitadores y
pueden volver al plasma como Atomos neutros, penetrar por
intercambio imiltiple de carga. e ionizarse de nuevo dentro
de un 1 0% a 20% del radio menor. Los electrones Ii berados
se calientan rápidamente a la temperatura. del plasina. La
forma espacial de SV(r) asociada con la densidad de neutros
es calculada usando el perfil de densidad de neutros obtenido
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a partir de cálculos de transporte de neutros. El perfil de la
fuente electrónica puede aproximarse como:
S~(r) = So(ie(0T)/>1 + 2e<a r)/A2 + <3e(a—r)/h) (4.42)
w
donde e, y A, son determinados a partir del perfil calculado.
Los perfiles de S~(r) así obtenidos se comportan de forma
general como una función exponencial que decrece desde el
borde del plasma hacia el interior con una longitud típica de
decaimiento de 10 a 20 cm. S~(r) es entonces normalizado
usando el influjo de átomos neutros en el plasma desde las
paredes y los limitadores determinado a partir de medidas de
emisión H0/D0 cerca del borde del plasma [Gon-85,Che-86].
La ionización de impurezas es también una fuente de elec-
trones. La contribución de las impurezas se ha incluido de
forma simple multiplicando la fuente de electrones debida a
onxzacion de neutros por un factor que tiene en cuenta la
concentración relativa de las principales impurezas (carbono-
oxígeno en la fase del carbono, berilio-carbono en la fase del
berilio) y el número de carga efectivo de los iones del plasma
ze’.
En descargas con inyección de neutros (NBI), la ionización de
los haces de neutros debe ser también considerada, aunque
no es e] caso de los experimentos aquí descritos.
La evolución S~(r,i) de la fuente de electrones es obtenida
usando la evolución temporal observada de la señal Ha/Da
suponiendo que la forma espacial de S~(r) permanece apro-
ximadamente constante.
— Usando un valor inicial para D~(r), el perfil de equilibrio
de densidad previo al pellet <sección 4.2.2), y la fuente de
electrones en el equilibrio S~(r), la velocidad pinch 14(r)
puede ser determinada usando (4.40).
II La ecuación de transporte de la densidad electrónica es resuelta
n umericamente en geometria (lilín drica. como un problema de va.—
lores iniciales entre r=0 y r=a, usando Sjr. t) y manteniendo
constantes D~(r) ‘y lj(r) durante toda la evolución temporal. El
-t
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perfil medido de densidad después del pellet (sección 4.2.2) cons-
tituye la condición inicial para la ecuación: n~(r) — n~(r,L=0).
111 La evolución obtenida del perfil de densidad es usada para calcular
la densidad integrada de línea a lo largo de las seis cuerdas del
interferómetro. Las simulaciones son entonces comparadas con
las medidas.
El proceso es repetido para distintos valores de D~(r) hasta lograr una
buena simulación de los datos experimentales.
El coeficiente de difusión es parametrizado como D~(r) = D0[l +
a(r/a)’fl, de modo que D~(r) es mínimo en el centro del plasma y crece
hacia el borde del plasma. Esta forma es sugerida por medidas previas
del transporte de densidad en JET usando otras técnicas perturbativas
[Gon-85,Che-86].
Resultados
El transporte de electrones (De) ha sido analizado en plasmas óhmicos,
en plasmas óhmicos con potencia adicional de Lower Hybrid (PLH~0.5
MW) y en descargas con alta potencia de radio frecuencia (PRF~4 — 10
MW) en regímenes de alto (modo H) y bajo confinamiento (modo L).
El plasma se operó en configuración de limitador excepto en el caso del
modo H que correspondió a un plasma con dos puntos X. Los materiales
de la primera pared en contacto con el plasma variaron de carbono
a berilio, a carbono con berilio depositado mediante evaporacion. En
todos los casos el gas principal era deuterio. Los principales parámetros
de las descargas son mostrados en la tabla 4.2.
El radio de penetración del pellet se halla en el rango r~/a~ 0.5-0.7.
Entre un 40 y un 60 % del contenido nominal del pellet es depositado
en el plasma correspondiendo al 10-20 % del número total de electrones
del plasrna previo al pellet.
La figura 4.23 muestra un ejemplo de la simulación de la evolución
de la densidad integrada de línea en las cuerdas centrales del inter-
ferón ~etro despues de la inyección de un pci leÍ, de 2.7 mm ei el pl asma..
l)ebido al caráter integrado de lítica. de las medidas experimentales.
los resultados de la si ¡uníación un mérica son más sensibles al valor de
1 >ro¡ned io de J)< soine el volumen del plasma que a la forma. precisa. de






Fig. 4.22: Esquciita del nid odo utilizado po ,u simula ¡~ la cvolu ción d

































































































































Fig. 4.23: Medida de ¿a evolución de la densidad integrada de línea
en las cuerdas dcl interferómetro (línea continua) comparada con la
stmulación numerzca (línea a trazos) para la descarga 20074: D0 =0.3
rn
2/s. La posición (r/a) de las superficies magnéticas tangentes a las
cuerdas es indicada. La evolución de fn~dl en la cuerda 1 fr/a = 0.96),
donde no fue posible obtener una simulación aceptable, no es mostrada.
D~. Una dependencia radial de tipo parabólico ha sido usada para D~,
D~(r) = D
0(l + a(r/a)
2) con a = 2, basada en los resultados de otros
experimentos de perturbación de la densidad en JET [Gon-85,Sip-91].
Los resultados obtenidos para D
0 en las descargas analizadas se
muestran en la tabla 4.2. Valores de 0.2-0.75 aPis han sido produci-
dos. Las errores en la medida de D0 son apreciables (30-50 Ve), debido
principalmente a las incertidumbres asociadas a la determinación de
la fuente de electrones», y los 1)erfi les iniciales (le tleiisidad (u (r) y
2(r)). que afectaíí de forma particular a la región exterior del plasma
(r/a>0.8). Por este motivo, se encuentran en general mayores dificul-
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especialmente en la cuerda 1 (r/a~4l.96). Particular atención debe
darse al caso en modo II en el que la simulación de la evolución de la
densidad se vid complicada por el caráter transitorio de la descarga.
4.3.3 Comparación de Xc y D~
Las difusividades electrónicas de calor y densidad x~ y D~ han sido me-
didas simultáneamente para algunas de las descargas consideradas en
las secciones 4.3.1 y 4.3.2. En la tabla 4.3 se muestran los valores de Xc,
D~ y la razón xe/De obtenidos a partir de estas medidas simultáneas.
Los resultados incluyen plasmas en los diferentes regímenes de confi-
namiento: óhmico, modo L y modo Pl con calentamiento adicional de
radio frecuencia.
La comparación de las dos difusividades indica que en promedio la
razón Xe/De es igual a 12±8en r/a = 0.5. Las incertidumbres en xe/Dc
son importantes dado que se suman los errores en la determinación de
Xe (~20%) y D~ (~3O — 50%). La comparación del valor promedio de
las difusividades sobre la región 0.1 <r/afli.5 produce valores de x~/D
iguales a 16±10.
El alto valor de x~/D~ está de acuerdo con la observación de que
la evolución de la temperatura tiene lugar de forma mucho más rápida
que la evolución de la densidad. Las posibles correlaciones de la razón
con los parámetros del plasma resultan difíciles de deducir de
estos experimentos dado el reducido número de datos y el pequeño
rango de variación de la mayor parte de los parámetros. Los resultados,
no obstante, no parecen indicar una dependencia de x~/D~ del modo
de confinamiento o de la potencia total de calentamiento del plasma.
4.4 Comparación de Resultados
En las secciones anteriores se han obtenido ~‘, y 1). a partir de la medida
de la evolución de la. temperatura y densidad siguiendo la inyección de
un peq ileno pel let en el piasnia.. En est a seccion se clisen ti rau otros
met odos ka nsi lorios usados en .J ET para determiiía.r los coefícíen les
de transporte: la ¡}ropagacion de las perturbaciones i ud u cídas por un
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perfiles de densidad fuertemente perturbados durante experimentos de
inyección de pellets, inyección de gas (puffs de gas) e impurezas en el
borde del plasma.
Perturbaciones Inducidas por Dientes de Sierra
La perturbaciones de los perfiles de temperatura y densidad generadas
por las inestabilidades dientes de sierra son usadas en JET para medir
los coeficientes de transporte de calor y densidad 4v, ~ donde los
superíndices hp y dp se refieren a la determinación de Xe y D~ usando
la propagación de las perturbaciones de temperatura (heat pulse pro-
pagation) y densidad (density pulse propagation) después del colapso
diente de sierra. Un buen número de importantes resultados han sido
obtenidos en JET usando esta técnica [Tub-87,Haa-9fl.
Evolución de la Temperatura
:
La cambios en la temperatura electrónica son medidos usando el poli-
cromador ECE de 12 canales en varias posiciones radiales fuera del
radio de mezcla de los dientes de sierra rmi2, típicamente en una región
r = rmix a rmír + 0.2a donde 4v es determinado. Las medidas ECE
son usadas para medir en estas posiciones el tiempo y la amplitud de
la máxima variación en la temperatura. La velocidad u y el amor-
tiguamiento radial o del máximo de la perturbación son entonces ob-
tenidos y 4v determinado de acuerdo a la expresión:
—4 3ea( a (4.43)
o
donde e es la elongación del plasma, a el radio menor y .s el shift de
Sliafranov (posición del eje magnético respecto el centro geométrico
del plasma). Esta expresion es obtenida en ausencia de acoplamiento
entre el transl)orte de calor y partículas, es decir, que se supone
independiente de la densidad o el gradiente de densidad, y que durante
el pulso de calor no Lay cambios en la densidad. El método es descrito
cii del alíe en [iÁIb-87,Lop—88].
~j ha sí do dete rn u nado en descargas en 1 irritador para un a var—
md ad de condiciones (leí plasma: densidad central: 2.0 — 4.0x 1 0~ ~>ni
pot.eí 1 cia total de calcutain iento: 2.0- 1 fi .0 IV! VV, carga ión i ca efectiva:
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1.5-5.0 y corriente del plasma: 2.0-5.0 MA; descargas en helio no fueron
‘Uincluidas. La siguiente ley de escala con los parámetros del plasma ha
sido obtenida [Lop-90b]:
— (2.2±0.3)(r/a)’4~’4.2Zq~ T~ >0.5+0.1 (m2/s) (4.44)
donde (r/a) es el radio menor normalizado de la localización en el
plasma donde 4v es determinado, Z~
1 es la carga iónica efectiva y
< Te > es el valor promedio de la temperatura electrónica sobre el
volumen del plasma; el parámetro (r/a) representa los efectos combi-
nados de la corriente del plasma y los efectos locales de temperatura,
densidad y densidad de corriente. De acuerdo con estos resultados se
obtienen las siguientes conclusiones:
— 4v es independiente de la densidad del plasma;
— 4v es independiente de la potencia total de calentamiento;
— 4v depende claramente de la carga iónica efectiva y del valor
promedio de T~ sobre el volumen del plasma;
— y depende fuertemente de (r/a), usado para parametrizar todos
los efectos de perfil y la influencia de la corriente del plasma;
— ~excede la difusividad de calor inferida de cálculos de balance
de potencia x’~’ por un factor de 2 a 5.
Resultados recientes de una serie de descargas [Lop-92]en JET en que
el radio de mezcla rmíz permanecio constante en tanto que la corriente
del plasma 4, fue variada indican que vcx!jO con 0.5 < a c 1 paa
estas descargas.
4v ha sido también obtenida para plasmas en punto-X [Lop-90b],
aunque el conjunto de datos disponibe no es suficiente para llevar a
cabo una ley de escala respecto los parámetros del plasma. En gene-
ral, los valores de 4v obtenidos no son sistemáticamente diferentes de
los derivados para plasmas en limitador. Las medidas de 4v no dan
ninguna razón para suponer que el transporte de calor en la región
de confinamiento en JET es diferente en plasmas en punto-X (modo
óhmico, modo L o modo H) que en plasmas en limitador, e
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Evolución de la Densidad
:
La evolución del perfil de densidad después de un colapso diente de
sierra en JET es medida usando un reflectómetro de 12 canales en una
región 0.5 < r¡a < 1.0 en el plano medio horizontal del lado externo del
plasma [Sip-89).El pulso de calor generado por el diente de sierra se
observa que alcanza el [imitadorantes que el pulso de densidad dando
lugar a un aumento del reciclaje de iones en el borde del plasma y
generando con ello un pulso de densidad que se propaga hacia dentro
del plasma.
La existencia de este pulso de densidad propagándose hacia dentro
hace necesario resolver numéricamente la ecuación de transporte de
partículas para simular la evolución de la densidad después del diente
de sierra, teniendo en cuenta los cambios que se producen en la fuente de
electrones. D~’~ es obtenido suponiendo que no existe acoplamiento con
el pulso de calor (Df’ independiente de la temperatura o el gradiente
de la temperatura). Los resultados de las simulaciones indican que
la difusividad de partículas D~” puede describirse mediante un perfil
parabólico dado por [Sip-91]:
D~~(0.5 c Ir/a < 1.0) = (0.12 — 0.22)(l + 2r2/a2) rn2/s
Este resultado es válido para plasmas en una variedad de condiciones.
DÉ se encuentra independiente de la densidad y de la temperatura
promedio sobre el volumen del plasma, y aumenta fuertemente en plas-
mas de helio en comparacion con plasmas de deuterio.
La comparación de 4v y ~ cuando son medidas simultáneamente
produce en promedio una razón 4v/D/v igual a 12±4en nG = 0.75.
Evolución Acoplada
:
Un análisis acoplado de la evolución temporal de la densidad y la tem-
peratura electrónica después de un colapso diente de sierra ha sido
tambien realizado. Este análisis tiene en cuenta el acoplamiento explícito
del transporte de calor y partículas a través de la presencia de la den-
sic1 a d y el flujo de electrones en la ecua.c ido de balance de la. energía,
así como un acoplamiento implícito de los l)ulsos de calor x densi dad
debido a posibles dependencias de los coeficientes de transporte (y
6 y
1) ) de n~, T~. Vii6 o V7’,~. Las ecuaciones de balance de la energía
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y partículas (4.2) y (4.1) son entonces linealizadas en torno al equili-





donde bT~ y &~ son las perturbaciones de la temperatura y densidad.
El término más importante en estas ecuaciones es la matriz de difusión
linealizada A que tiene elementos diagonales que incluyen fl~P y 4’
los términos no diagonales incluyen una posible dependencia de D~
en S’T~ y de Xe en S7n~, y constituyen de este modo una medida del
acoplamiento entre el transporte de calor y partículas. Las matrices B
y C son matrices linealizadas de convección y amortiguamiento y dan
cuenta de los términos de más bajo orden en las ecuaciones acopladas.
El vector 5 representa los cambios en las fuentes de calor y partículas
SS
6 y 6Q6.
Se ha encontrado que con las ecuaciones acopladas, cuando uno de
los elementos no diagonales de la matriz A es negativo (A12 < 0), es
posible describir el decrecimiento inicial observado de la densidad local
cuando el pulso de calor pasa, que no puede atribuirse a un cambio
de posición en las superficies magnéticas de flujo en el Tokamak. El
efecto de los términos no diagonales en la determinación de y y
es pequeño y da lugar a correcciones que descansan dentro de las barras
de error de las medidas: ~ se halla en el rango de 3 a 8 m
2/s en tanto
que DÉ — 0.2 — U.8m2/s, A
12~— — 2DI~ y A21<c4v. El alto valor de la
razón 4v/Ddv encontrada en el análisis no acoplado es confirmada.
Experimentos de Modulación
Modulación de la Potencia dc Radiofircuencia fhou-92J
:
El transporte de calor y partículas es estudiado en JET en experirne;>-
tos de modulación de la potencia adicional de radio frecuencia (ICRE:
*
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Ion Cyclotron Resonance Frequenoy). La potencia de radio frecuencia
es modulada con una forma aproximada de onda cuadrada entre 6 y
9 MW, a 4 Hz, durante un período libre de dientes de sierra lo que
permite estudiar el transporte sin la complicación de redistribuciones
periódicas de los perfiles de temperatura y densidad debidas a estas
inestabilidades.
Las modulaciones generadas de la temperatura electrónica son es-
tudiadas mediante el policromador ECE. Las modulaciones de la den-
sidad electrónica son estudiadas usando el interferómetro de infrarrojo
de 6 canales. La densidad y temperatura electrónica son sometidas a
un análisis de Fourier para producir la fase local y la amplitud de las
componentes.
Un tratamiento acoplado del transporte de calor y partículas es lle-
vado a cabo similar al mostrado para las perturbaciones inducidas por
los dientes de sierra, y descrito por la ecuación (4.45). Las ecuaciones de
transporte son resueltas numéricamente para perturbaciones armónicas
de las fuentes de calor y partículas, produciendo simulaciones de la fase
y amplitud de las modulaciones de temperatura y densidad. Los el-
ementos de la matriz de transporte A en una región O < r/a < 0.3
son entonces obtenidos. Los valores producidos de las difusividades de
calor y partículas usando esta técnica (x7lÓd y Dltod) son similares a
los obtenidos del análisis de la propagación de las perturbaciones si-
guiendo un colapso diente de sierra: x?od es un orden de magnitud
mayor que D7d y xWod~~~4P, confirmando el resultado relativo a la
razón >od /4v. Este experimento muestra tambiénque las perturba-
ciones de la temperatura electrónica generan perturbaciones de la den-
sidad con (bn6/n6)/(bT6/T~)~—0.3, correspondiendo a Aí2~—0.6m
2/s.
Modulación dc Gas [Hou-92J
:
El transporte de partículas es determinado a partir de las perturba-
ciones armonicas (de 1-4 Hz) de la densidad electrónica producidas me-
<ji ai ite 1V) <luí a.cion (leí suministro d< gas <les le el 1)0 rde del pl asma. Las
ti laciojíes (le la. densi dad son mcdi <las mediante un reflectometro de
microondas de 12 canales y mediante ií¡terleroínetría. También se hace
uso de la información contenida en las modulaciones de la tempera.-
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tura electrónica, medida mediante el policromador ECE. El análisis de
Fourier de los datos produce la fase local y la amplitud de las modula-
ciones. Esta técnica se beneficia de las ventajas de la naturaleza local-
izada de las medidas reflectométricas y de la sensibilidad proporcionada
mediante el análisis de Fourier. Probablemente la ventaja mayor de
esta técnica de modulación es que permite la determinación directa de
la distribución de la fuente de electrones S~.
La ecuación linealizada de balance de partículas es resuelta para
perturbaciones armónicas de la fuente electrónica. Una forma difusiva,
con D~ constante, es supuesta pata el flujo linealizado de electrones. La
fuente electrónica se supone de la forma: Ñ = S4e(r~)/Á, y en primer
orden se supone que la fuente perturbada 6S~ tiene la misma forma
espaciaa con una amplitud SS4. La ecuación de balance de calor es
también resuelta para las perturbaciones de temperatura: éstas proveen
un comprobación de consistencia sobre la amplitud de las modulaciones
de la densidad. Los parámetros De,
65o y A son variados para ajustar
los datos.
Los experimentos han sido realizados en plasmas de 3MA/3.lT y
han producido coeficientes de difusión D
4 en el rango de 0.3-0.75 rn
2/s
consistentes con previos análisis de transporte de partículas. Los exper-
imentos de modulación de gas confirman que la fuente de electrones S~
está fuertemente localizada cerca del borde del plasma en acuerdo con
los cálculos de códigos de transporte de neutros. Con la fuente deter-
minada experimentalmente, la velocidad pinch 14 puede ser calculada
o (1) a partir del perfil de densidad de equilibrio usando el coeficiente
de difusión obtenido o (2) mediante un ajuste de mínimos cuadrados de
4’.la forma F~ — —D S~n~+n~V~ a la evolución temporal del flujo de elec-
trones F~. La velocidad pinch así obtenida excede el valor neoclásico en
casi un orden de magnitud en la región externa del plasma. Estos resui-
tados están de acuerdo con deducciones previas de la fuente electrónica
y conclusiones sobre la velocidad pincl¿ y su relación al pinch neoclásico
[Con-SS].
Inyección de Pellets
Experimentos de inyección de pellets han sido llevados a cabo en JET
produciendo perfiles fuertemente perturbados de densidad y la evolución
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de los perfiles resultantes ha sido analizada [Bay-89,91j.Un código
— D (geometría no circular) de transporte radial de partículas,
PTRANS, ha sido usado para modelar la evolución medida experimen-
talmente del perfil de densidad electrónica.
Dos tipos de experimentos de inyección de pellets han sido investiga-
dos extensivamente: la inyección múltiple de pellets de 2.7 mm durante
la fase de formación de la corriente del plasma (current risc) y la in-
yección de un único pellet de 4 mm al comienzo de la fase estacionaria
de la corriente (fiat top). Plasmas en configuración de limitador, con
calentamiento óhmico, calentamiento adicional de radio frecuencia e in-
yección de haces de neutros han sido analizados durante períodos libres
de actividad diente de sierra.
La penetración central de pellets da lugar a cambios importantes
en el perfil de densidad previo: fuertes gradientes son producidos en la
región central del plasma y el factor de peakir¿g, definido como ne(O)/ <
n6 > donde < ti6 > es la densidad promedio sobre el volumen del
plasma, experimenta un importante aumento. La evolución de los per-
files de densidad así creados en descargas óhmicas y en descargas con
calentamiento de radio frecuencia que tienen bajo nivel de actividad
MHD es simulada con una velocidad pinch neoclásica y con un coefi-
ciente de difusión independiente del tiempo D6 que es bajo en el centro
del plasma (‘—.‘0.1 m
2/s) y se incrementa fuertemente cerca de la su-
perficie q = 2 (~-~O.3 — 0.5 m2/s). Los casos con calentamiento auxiliar
muestran típicamente una difusividad ligeramente mayor y tienen una
velocidad neoclásica convectiva más baja. Algunas de las descargas
con calentamiento adicional muestran un rápido decaimiento de la den-
sidad central, que está correlacionado con niveles más altos de actividad
MHD medidos en el borde del plasma. La evolución de la densidad en
estas descargas puede ser modelada con un coeficiente de difusión de-
pendiente de la temperatura y la velocidad pinch neoclásica. I)escargas
con pellets que no penetran al centro del plasma no exhiben un aumento
significativo en n
6(0)/ < nc > y la evolución de la densidad no puede
ser modelada con la misma baja difusividad en el centro del plasma que
las descargas anteriores. En to<los los casos la difusividad D0 es 10-loo
veces mayor que la difusividad neoclásica.
l.,a difusividad de partículas determinada mediante cálculos de ba-
lance de partículas ha sido obtenida para un cierto número de desear-
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gas con pellets. Los resultados indican que hay una fuerte correlación
entre una difusividad más baja de partículas en la región central del ‘U
plasma y un aumento en el peaking del perfil de densidad. La difu-
sívidad electrónica de calor determinada mediante cálculos de balance
de potencia también indica una difusividad más baja con el aumento
en el factor de peaking n~(0)/ < n~ >. Se señala que la supresión de
los modos ‘h en el centro del plasma mediante la creación de perfiles
caracterizados por fuertes gradientes de densidad en la región interior
del plasma y por un alto valor de n~(0)/ <~~e > puede ser responsable
de la mejora observada en el confinamiento de calor y partículas. Final-
mente, la evolución observada de la densidad en estos experimentos y la
simulada usando modelos empíricos y teóricos de transporte existentes
no parecen estar particularmente de acuerdo.




Un perfil de densidad en estado estacionario puede ser perturbado me-
diante la introducción de deuterio u otros gases en el plasma, como
argón o nitrógeno durante un intervalo corto de tiempo (< lOOms) lo
que se conoce como un puff (soplo) de gas. La ionización de los gases
produce una pequeña perturbación del perfil de densidad electrónica
que se propaga hacia el interior del plasma. Cambios similares pueden
producirse en el perfil de densidad electrónica por la inyección de im-
purezas de alta y media Z en el plasma y que como describiremos
más adelante pueden también usarse para estudiar el transporte de
impurezas.
La difusividad electrónica D6 ha sido determinada en descargas en
condiciones similares del plasma (3MA/2.ST) a partir de:
1. puffs de nitrógeno,
0
2. la perturbación de la densidad electrónica producida por una
pequeña pieza de níquel que cayó de forma accidental en el plasma
La evolución de la densidad es medida usando el refiectómetro y el inter-
ferómetro de infrarrojo lejano. Los coeficientes de transporte pueden ser
*6<
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calculados a) resolviendo numéricamente la ecuación de transporte de
partículas usando el código numérico desarrollado para el estudio de la
evolución de la temperatura y densidad después de un diente de sierra,
suponiendo que no existe acoplamiento con la evolución de la tempera-
tura dado que medidas de la temperatura no estuvieron disponibles, b)
usando el interferómetro para medir los cambios en el gradiente de den-
sidad (bVne) y calcular el flujo perturbado de electrones (SP.,) y obtener
en consecuencia el coeficiente de transporte a partir de &P~/SVn.,.
El análisis de la evolución de la densidad después de un puff de
nitrógeno ha producido valores de D~ = 0.5±0.1 m2/s usando las me-
didas del reflectómetro y el código numérico de transporte, y D., =
0.6±0.2m2/s usando la técnica de Flujo/Gradiente. Valores similares
son obtenidos usando la misma técnica de Flujo/Gradiente para estu-
diar la evolución de las perturbaciones inducidas por la pieza de níquel:
= 0.5±0.1m2/s. Estos resultados están en acuerdo dentro de las
incertidumbres dadas con los valores medidos en descargas similares a
partir de la evolución de la densidad después de un colapso diente de
sierra [Sip-91]:D., = 0.35±0.1m2/s.
Transporte de Impurezas
:
Impurezas metálicas son inyectadas de forma controlada en JET va-
porizándo]as mediante un pulso de un láser de Rubí de alta potencia
desde una muestra situada en la parte inferior de la cámara de vacío
donde se encuentran depositadas formando una fina capa de 5pm de es-
pesor. Esta técnica (laser blow ofl es usada para estudiar el transporte
de impurezas.
El transporte de impurezas ha sido estudiado en descargas óhmicas,
en modo L y modo H para plasmas de deuterio de 3MA/3T en con-
figuración de limitador o de punto-X (uno o dos puntos X}, con un
rango de densidades promedio sobre el volumen del plasma < n~ >
1 — 4x 1019nr3 y T.,(0) = 4 — 9kV [Pas-91].
La progresión de las impurezas es seguida con buena resolución es-
pa.c al y ten ¡poral mediante dos ca]nara de rayos X, una cámara. vertical
con :38 Uneas de vision \‘ un a mara horizontal con 62 líneas de vi sión
que pern~íterí la reconstrucción tomográfica de la emisión de rayos X.
Información adicional es obtenida a partir de medidas de la evolución
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temporal de las lineas espectroscópicas de emisión de las impurezas
usando espectrómetros de rayos X y de ultravioleta de vacío (VUV). ‘U
Los datos experimentales son simulados usando un código de transporte
de impurezas en el que el flujo radial es descrito como la suma de una
parte difusiva y un término convectivo, F, = —DS7n2 + Vn2. El coe-
ficiente de difusión D y la velocidad convectiva V son tomados como
funciónes del radio menor y especificados para reproducir la evolución
r
de los perfiles de emisividad de rayos X y de las lineas espectroscópicas
de emisión durante el intervalo temporal entre colapsos diente de sierra.
Los resultados en todos los casos (óhmico, modo L y modo H) in-
dican que el transporte de impurezas es pequeño en la región central
del plasma, dentro de r/a’—0.3, can valores para D.—0.03 — 0.3 m
2/s
proxímos a las predicciones neoclásicas. Fuera de r/ar.#0.4, el trans-
porte es mucho mayor que el neoclásico con valores para D—0.8 — 1.2,
3—5 y 0.3—0.6 m2/s en plasmas óhmicos, en modo L y modo H respec-
tivamente. Estos valores se aplican sólo a la fase entre colapsos diente
de sierra; durante la fase misma del diente de sierra (—‘iOogs) el trans-
porte es perturbado sobre la región central permitiendo a las impurezas
entrar o dejar rápidamente esta región. La reducción observada en el
tiempo de confinamiento de las impurezas Timp en plasmas en modo L
(rímpr..’150—200ms) respecto a los plasmas óhmicos (rímpa.~250~350ms)
se explica por el incremento de la difusividad D en la región externa
del plasma, r/a > 0.4. Los largos tiempos de confinamiento, del orden
de segundos, observados en el modo H son explicados por un brusco
aumento de la razón V/D en una pequeña región cerca del borde del
plasma y por una reducción general de D respecto el modo L en la
región externa del plasma.
La dependencia del transporte de impurezas con 4, Bt, ti
6, T., y P
ha sido investigado con esta tecnica en plasmas de helio en modo L y
configuración de limitador [Pas-92].Estos experimentos confirman que
dos regiones distintas de transporte de impurezas existen en el plasma:
la región central donde D es pequeña y próxima a las predicciones
neoclásicas, y la región externa claramente anómala. El tamaño de
la región central de transporte reducido es mayor cuanto más plano
es el perfil del factor de seguridad q como se observa al aumentar la.
corriente del plasma o al reducir el caml)o toroidal. En plasmas con
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está correlacionado con < §14 >, < VI’., > en la región de transporte
anomalo pero no depende de < ti., > o < Vn., >, donde <> designa
promedios sobre el volumen del plasma.
4.5 Resumen y Discusión
Resumen
La propagación de las perturbaciones de los perfiles de temperatura y
densidad eledrónica inducidas por la inyección de un pequeño ])ellet de
deuterio que penetra superficialmente en el plasma (0.4<r~/a=0.7)es
usada para determinar las difusívidades electrónicas de calor y densidad
xt, D., en la región interior del plasma (0.1<r/a<0.5) en el Tokamak
JET.
Los cambios en la temperatura electrónica son medidos con el poli-
cromador ECE y las variaciones del perfil de densidad electrónico me-
diante interferometría. La evolución observada de la temperatura tiene
lugar de forma mucho más rápida que la evolución de la densidad.
Los coeficientes de transporte (x~ y D.,) son derivados suponiendo
que no existe acoplamiento entre el transporte de calor y partículas. El
análisis es realizado en plasmas de deuterio en diferentes regímenes de
confinamiento: plasmas óhmicos y plasmas en modo L y modo H con
calentamiento adicional de radio frecuencia.
Xc es determinado suponiendo que el perfil de densidad después del
pellet permanece estacionario durante la evolución de la temperatura y
que las perturbaciones de las fuentes y sumideros de calor pueden des-
preciarse. Los cambios en las fuentes y sumideros de calor han sido esti-
mados y no parecen afectar de forma importante (r.~l0—15%) los valores
inferidos de xc dentro de los errores en su determinación (--‘15 — 20%)
aunque estas estimaciones pueden estar sometidas a grandes incer-
tidumbres particularmente por lo que se refiere al intercambio de en-
ergía electrón-ión. La evolución de la temperatura durante los inter-
valos típicos de análisis tampoco se ve afectada por la evolución de la
densidad, que tiene lugar de forma muy lenta, pero las simulaciones
muestran que para tiempos suficientemente largos se produce una re-
cuperacion de la temperatura que depende del valor D~ y sugiere la
posibilidad de obtener simultáneamente ~ y D~ a partir de medidas
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de la temperatura solamente.
La simulación de la evolución de la temperatura en la región r
ha producido valores de x~ en el rango de 4 — 10 m2/s. Los valores
así obtenidos de Xe son mayores que la difusividad efectiva de calor
determinada para las mismas descargas a partir de cálculos de balance
de potencia por un factor 2 — 7.
La evolución de la densidad ha sido simulada usando una difusividad
D., de tipo parabólico, D¿r) = D
0(1 + 2r2/a2), con D0 = 0.2 — 0.75
s.
La comparación de las difusividades de calor y partículas en todas
las descargas en que Xc Y D., han sido medidas simultáneamente indica
que Xc es mucho mayor que D.,, aproximadamente por un orden de
magnitud. La razón x0ID., obtenida para estas descargas es en prome-
dio igual a 12±8en ria = 0.5. Los resultados parecen indicar que no
existe una correlación de XC, D~ o x~ID~ con el modo de confinamiento
o la potencia total de calentamiento del plasma; el número de casos
analizados y el rango de parámetros de las descargas no hace posible
obtener conclusiones sobre las posibles dependencias de los coeficientes
medidos de los parámetros del plasma.
Nuestros valores para Xc, D~, x~ID~ y x~I,&’ (x~’: difusividad in-
ferida de cálculos de balance de potencia) son consistentes con los resul-
tados obtenidos en otros experimentos en JET: la medida simultánea
de las difusividades de calor y partículas usando las perturbaciones in-
ducidas por un colapso diente de sierra o los cambios de temperatura e
y densidad producidos por la modulación de la potencia de radio fre-
cuencia,yla medida de D~ a partir del análisis de la evolución del perfil
de densidad electrónico durante experimentos de modulación de gas o
después de la inyección de gas e impurezas en el borde del plasma. La
comparación con los resultados del análisis del transporte de electrones
e
a partir de la evolución de perfiles de densidad electrónica fuertemente
modificados por la deposición central de pellets de deuterio, o con los
resultados de estudios de transporte de impurezas metálicas inyectadas
en el borde del plasma, puede resultar en principio menos significa.-
tiva dado que en el primer caso la densidad electrónica es fuerteniente
perturbada por los pellets, y cii el segundo caso se estudia una es- a
pecie distinta del plasma. Ambos experimentos coinciden en señalar
la existencia de una región central de transporte reducido con valores
e’
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pequeños de la difusividad D, cercanos a los valores neoclásicos en el
caso de las impurezas, y una región externa de transporte acrecentado.
Los resultados obtenidos para la difusividad D se encuentran no obs-
tante en un rango de valores (D—~0.1 — 1 m2¡s) consistente con los
demás experimentos.
Discusión
Diversas técnicas perturbativas son usadas en JET para determinar
los coeficientes de transporte. Ha sido sugerido por Fredrickson et a!.
[Fre-90] que efectos propios a la inestabilidad diente de sierra, la técnica
usada de forma más extensiva, dan lugar a una perturbación extendida
que afecta a la propagación de las perturbaciones y desvían las con-
clusiones sobre el transporte subyacente. El uso de diferentes técnicas
ha permitido demostrar que los resultados no dependen de la técnica
particular empleada y no son de este modo un artefacto de la inestabil-
idad diente de sierra. Un número de importantes resultados comunes a
todas ellas han sido obtenidos, entre éstos:
1. La difusividad de calor electrónica inferida usando técnicas per-
turbativas, que designaremos de forma general x~~rÉ, excede la
difusividad de calor derivada de un análisis local de balance de
potencia, 4~, típicamente por un factor de 2 a 5 (2 a 7 usando la
inyección de pellets).
2. xrrt excede la difusividad de partículas determinada usando el
mismo método perturbativo, D~ert, por un factor próximo a 10.
El primer resultado demuestra que el flujo conductivo de calor q, no es
simplemente proporcional al gradiente de temperatura. Las diferencias
entre xrr¿ y ~ pueden ser atribuidas al hecho de que xrr¿ ~
son cantidades esencialmente diferentes LTub-87]: 4r es definida corno
—qj7hVT~ mientras que xrt corresponde a la difusividad de
calor incremental \~rc: .xrt ~X?IC = 5qc/8(neVTe).
En un n ia.rco matemático más elabora do desarrollado por Centle
[Gen-SS] se demuestra. que si los coeficientes (le transporte ~, y
(delinídos por una representación general de los flujos qc = •~71eXt V7’~
y Ii = —D<Vnj son funciones de los parámetros del plasma (u., Vn<,
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T.,, VI’.,) entonces los coeficientes de difusión asociados con las pertur-
baciones pueden ser diferentes de los valores del equilibrio;
______
8Xe
Oq., 1 Xc + V7’ (4.46)
n., 8(VT.,) O(VT.,)
— = ~8(Vn.,)1 (4.47)
mientras que:
— ~n¿N7T.,)1 = Xc (4.48)
1’
— ~(V~J = (4.49)
En este mismo marco se demuestra que la dependencia de x., y D., de
los parámetros del plasma puede dar lugar a un fuerte acoplamiento
de las perturbaciones de la temperatura y densidad, que ha sido a
veces propuesto [Hos-87]como un posible mecanismo para explicar la
gran diferencia entre los valores perturbativos de los coeficientes de
transporte y los obtenidos de un análisis en estado estacionario. El
acoplamiento de la temperatura y densidad ha sido inferido del análisis
de la evolución de las perturbaciones inducidas por un colapso diente de
sierra y durante experimentos de modulación de la potencia de radio de
frecuencia: las perturbaciones de temperatura generan perturbaciones
de densidad implicando la existencia de términos finitos no diagonales
en la matriz de transporte [Ha.a-91,Rou-9l], pero el efecto de estos
términos sobre la determinación de xrt y es pequeño y sólo da
lugar a correcciones respecto del análisis no acoplado que se encuentran
dentro de los errores de medida.
Es importante de este modo destacar que sólo dependencias fun-
cionales de Xc y D, respecto Vn., y VI’., pueden dar lugar a coeficientes
de transporte xrt y D
7rÉ que difieren significativamente de los valores
estacionarios. El hecho de que xrt=xt > x~ sugiere que Xc es una
función creciente de VT~, y es interpretada en JET como una eviden-
cia l)ara la existencia de un ptnc/> de calor lCal-87] o un gradiente de
temperatura crítico [R.eb-89j.
El segundo resultado (4ct1>~D~~trt) sugiere que la turbulencia elec-
trostática, que lleva a x~/D~-A — 3. no es el mecanismo dominante de
“U
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transporte radial en la región de confinamiento del Tokamak JEt Este
resultado es válido para plasmas en diversas condiciones y diferentes
regímenes de confinamiento. Cierto cuidado debe ponerse sin embargo
al usar esta razón (X.,ID.,)Pert como medida del valor estacionario de
x~ puede depender de VI’.,, lo que cambia sustancialmente el
valor de xrt sobre ~ mientras que D~’~ puede ser igual a D.,, y es-
trictamente sólo podemos concluir que cualquier modelo de transporte
que no prediga la gran razón (x.,/D.,)~~erl~(x.,ID.,)ínc es cuestionable.
El análisis local de balance de partículas y energía (D~~ y xM) en al-
gunos de los más importantes regímenes de operación del JET [Bal-90]
ha mostrado que también ~ es pequeña comparada a x?; la com-
paracion en estos casos de ~ y con las predicciones de varios
modelos de transporte anómalo indica que el modelo de turbulencia
inducida por gradientes de presión neoclásicos y el modelo de gradiente
de temperatura critico de Rebut-Lallia-Watkins (RLW) dan en general
un acuerdo razonable. El modelo RLW supone que es la turbulencia en
la topología magnética producida cuando VI’, es mayor que un cierto
valor crítico, (VT.,)CI., el fenómeno subyacente que causa el transporte
anómalo; este modelo predice la existencia de un flujo pinch de calor
(qp = nc x.,V(T.,)cr) así como la independencia de la propagación de la
temperatura después de un colapso diente de sierra de la potencia total
aplicada al plasma [Tub-87], y es capaz de reproducir adecuadamente la
evolución observada de la temperatura y densidad después de un diente
de sierra.
En conjunto, los resultados anteriores sugieren que la estocasticidad
mícromagnética, más que la turbulencia electrostática, puede constituir
el mecanismo principal en el transporte radial anómalo observado en la
región de confinamiento en JET en los distintos regímenes de operación.
El intrínsecamente mejor confinamiento de partículas que de energía
sugerido por estos resultados puede suponer una importante barrera
para el desarrollo de un futuro reactor: la mejora en el tiempo de
confinamiento de la energía del plasma es observada ir asociada a tina
mejora en el confinamiento de las partículas lo que podría significar
ni problema para la extracción de las cuí iza.s de be] io ))rodi cidas cii
las reacci oííes l)’l~ ~‘ con)pbcar el control del nive) de impurezas en el
pl a si ita. Un est tídio ínó s detallado de las reí ac.i ones entre Dr”’ ~
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Transporte de Calor Lónico
y Transporte Electrónico en
el Borde del Plasma
El desarrollo experimentado por las diversas técnicas de diagnóstico
de la temperatura y densidad electrónica ha permitido llevar a cabo
un examen exhaustivo del transporte de calor y densidad electrónica
en la región interior del plasma (ija < 0.8) tanto usando métodos
perturbativos como mediante un análisis local en estado estacionario.
Una descripción completa de los mecanismos de transporte requiere
sin embargo la determinación de las relaciones entre los diferentes flujos
y gradientes que de forma general pueden escribirse:
D A12 A13 A14 A15 Vn \
A21 Xc A23 A24 A25 VI’,
xt A34 A35 VT~
A41 A42 A43 a A45 É
2 A53 A54 ~)k. )
donde 1’, 47 y 4: designan los flujos de partículas y de calor electrónico
e iónico perpendiculares a las superficies de flujo, y Vn, V~. VT, los
correspon dientes gradientes perpendiculares a. dichas superficies: j y E
son la densidad (le corriente y el campo eléctrico paralelos al campo
magnetico, y Al. V~ el flujo de momento angular toroidal y la velocidad
de rotación toroidal perpendiculares a las superficies magnéticas.
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El objetivo de los estudios de transporte es determinar los coefi-
cientes de la matriz de transporte; de este modo, el análisis de los flujos
de calor y densidad electrónica proporciona tan sólo una información
parcial sobre los posibles mecanismos responsables. Así, por ejemplo,
la medida simultánea de Xc, Xi, y consecuentemente de la razón Xí/Xe,
puede ser tan significativa de los mecanismos subyacentes de transporte
como la determinación de la razón X.,ID~ Por otro lado, los distintos
flujos se hallan relacionados entre sí a través de los términos no diago-
nales de la matriz de transporte, y los elementos de esta matriz serán
en general función de los parámetros locales del plasma tales como
Vn.,,1, T0,1, VT~,1, etc. Los valores inferidos de las difusividades de
calor y densidad mediante un análisis local de balance de potencia o
partículas, o a partir de la evolución de perturbaciones inducidas en los
perfiles de temperatura y densidad, estarán afectados de esta manera
por el acoplamiento entre los procesos de transporte de las distintas can-
tidades del plasma. El análisis combinado de las propiedades de trans-
porte de los diferentes parámetros del plasma (además de la tempera-
tura y densidad electrónica) permitirá llenar por tanto un importante
vacio en nuestra comprensión actual de los fenómenos de transporte.
El avance en los métodos de diagnóstico de estas cantidades de-
sempeña un papel fundamental en este proceso. En este sentido, con
la nueva generación de diagnósticos de la temperatura iónica, se están
comenzando a realizar importantes esfuerzos en el estudio del trans-
porte de calor iónico y, en consecuencia, de sus posibles conexiones con
el transporte de calor y densidad electrónica.
Los análisis de transporte electrónico, por otra parte, han sido rea-
lizados mayoritariamente en la región de confinamiento del plasma, 0’
dentro de r/a~0.8. El transporte de calor y partículas en la región
externa (r¡a > 0.8), donde los procesos atómicos juegan un papel
importante, puede ser de naturaleza muy distinta al transporte en la
región interna del plasma, y desempeña además un papel fundamental
en el comportamiento global del plasína; así, la transición del modo
L, de bajo confinamiento, al modo FI de alto confinamiento está aso-
ciada a cambios drásticos en las propiedades del borde del plasma.
donde fuertes gradient~ de temperatura y densidad son producidos. e’
indicando la formación de una barrera de transporte. Analizar y com-
parar las propiedades de transporte de ambas regiones, la región central
0’
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y el borde del plasma, en los distintos regímenes de confinamiento cons-
tituye sin lugar a dudas un área de gran interés dentro de este tipo de
estudios.
Este capítulo se refiere precisamente a la posibilidad de estudiar
estos otros aspectos del transporte haciendo uso de las perturbaciones
inducidas por un pequeño pellet en el plasma, y de sistemas de diag-
nostico adecuados para este análisis. El transporte de calor iónico (xi)
en el interior del plasma, como se mostrará en la sección 5.1., puede
ser analizado a partir de la evolución de las perturbaciones produci-
das por un pellet en el perfil de emisión de neutrones termonucleares,
procedentes de las reacciones D-D (deuterio-deuterio); el trabajo desa-
rrollado por Cheetbam et al. [Che-89]usando esta técnica será descrito
en esta sección. En la sección 5.2 se presentarán medidas mediante
sondas de Langrnuir de la propagación hacia el borde del plasma de las
perturbaciones de temperatura y densidad inducidas por un pellet de
deuterio, que pueden ser utilizadas para analizar el transporte de calor
y densidad electrónica en esta región del plasma. Finalmente, en la
sección 5.3 se hará el resumen y la discusión del capítulo.
Es importante, sin embargo, tener presente que los análisis mostra-
dos en las siguientes secciones son principalmente indicativos de estas
otras posibilidades que la técnica de inyección de pellets ofrece para
los estudios de transporte. La evidencia experimental y los procedi-
mien tos usados serán presentados, pero los resultados no pueden ser
considerados conclusivos; el diseño de experimentos apropiados y la
disponibilidad de un conjunto de datos experimentales más adecuados
hará posible en un futuro llevar a cabo estudios sistemáticos sobre los
que se puedan extraer conclusiones sobre las propiedades de transporte
de uit plasma tokamak.
5.1 Transporte de Calor Lónico
En esta sección se presentará un análisis del transporte de calor iónico
a va ti y de las perturbaciones producidas en el perfil de temperatura
ion ca por un peqííeno pellel de deuterio que penetra. superficialmente
eí¡ el pl asma, coito se describe en [Clíe-89}
La. deposición (leí pellet en el plasma da lugar a una. perturbación del
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perfil de densidad iónica entre r~, y a (bnn(r) = án~(r)) produciendo si-
multáneamente un descenso de la temperatura iónica 2’, en dicha región,
de forma análoga a como tiene lugar la perturbación de los perfiles de
temperatura y densidad electrónica’. La evolución posterior de las per-
turbaciones de 21(r) puede ser usada para determinar el coeficiente de
difusión Xi.
Los perfiles de temperatura toníca no pueden ser medidos actual-
mente de forma directa con la resolución espacial y temporal necesaria
para este análisis, por lo que propagación de las perturbaciones pro-
ducidas en la emisión de neutrones termonucleares, medida mediante
una camara de neutrones multi-cuerda, ha sido usada para deducir la
difusividad de calor iónico Xi•
5.1.1 Evidencia Experimental
14
El comportamiento de los iones de deuterio en un plasma termonu-
clear D-D es estudiado de forma extensiva en JET usando un monitor
del perfil de emisión de neutrones [Ada-87]. Este diagnóstico consiste
en una camara horizontal con 10 canales y una cámara vertical con 9
canales que miran una sección poloidal del plasma a lo largo de diferen-
tes líneas de visión, como se muestra en Fig. 5.1. Las medidas, después
de correcciones por ángulo sólido, eficiencia del detector, atenuación de
neutrones..., proporcionan la emisión de neutrones integrada de línea
para cada canal: f E,,dl, donde E,, es la emisividad local de neutrones,
esto es, el número de neutrones emitidos por unidad de tiempo y volu-
men (n/m3/s), supuesta constante sobre las superficies magnéticas de
flujo (E~(p)). Estas medidas pueden usarse para obtener el perfil de
emisión de neutrones mediante diversas técnicas de inversion.
La figura 5.2 muestra la evolución temporal de la emisión de neu-
trones integrada de línea en cinco cuerdas verticales, que miran a la mi-
tad externa de una sección poloidal del plasma, después de la inyección
sg
1E1 término :ón y el subíndice tusado durante esta sección se referirá siempre a
la especie jÓnica principal que en general y en particular en este caso corresponde al
deuterio. La notación rin no obstante se seguirá manteniendo para la densidad de
dcuterio. La temperatura de las especies ¡únicas del plasína, por otro lado, puede
ser considerada igual para todas las especies, dado el rápido intercambio de energía
que entre ellas tiene lugar.
rn
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Fig. 5.1: Dibujo esquemático de la geometría de las líneas de visión
dcl Monitor del Perfil de Emisión de Neutrones en JET. Cada línea dc
vzszon se identifico 7ncdzarlte un nñmero (1-10 paro las cuerdas hori-
zontalas y 11-19 para las cuerdas verticales).
de un pellet de 2.7 mm en un plasma de deuterio, en una descarga en
modo H con calentamiento adicional de haces de neutros (átomos de
deuterio), y limitado por una separatriz magnética formada durante
operacion con punto-X. Los parámetros básicos de la descarga son:
4 = 3MA, B~, 3T, Tí(O)~TÁ0)~5keV, W(x1019m3)=~, Z~í=4
y una potencia adicional de calentamiento de ~8A1lV. El radio de
penetración del pellet es r~/a~Ú.6.
La depos i cien del pcllet. en el pl asma reduce instan tánea.meííte la
temperatura ion í (la para ~ r~> . En Fig.. puede observarse que la
emisión de neutrones en las cuerdas que pasan a través del plasma frío
(cuerda 19) cae también instantáneamente, mientras que la emisión de
Vertical camera
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Fig. 5.2: Evolución de la emisión de neutrones integrada de línea des-
pue’s dc la inyección del pellel (t=0) a lo largo de cinco cuerdas ver-
ticales (15-19) con un radio mayor en ei plano medio entre 3.78
(cuerda 19) y 3.02 m (cuerda 15). La geometría de las líneas dc visión
ha sido mostrada en la figura anterior.
neutrones en las cuerdas más interiores decae más lentamente. Esta
figura muestra una perturbación de la emisividad de neutrones debida
a un frente frío de temperatura lonica viajando difusivamente hacia el
interior del plasma.
En plasmas óhmicos, en los que 2 no es lo bastante alta
producir un producto suficientemente alto de neutrones, no
llevar a cabo un análisis de la evolución temporal del perfil
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5.1.2 Análisis
El coeficiente de difusión de calor Xi es obtenido simulando la evolución
observada de la emisión de neutrones integrada de línea Cf E~dl) des-
pues de la deposición del pellet en el plasma. Para ello, la evolución
del perfil de temperatura ioruca Ifl(r, t) es calculada usando un modelo
difusivo con fuentes para el transporte de calor iónico, y los resultados
de la simulación son empleados para determinar la emisión integrada
de línea a lo largo de las cuerdas de la cámara de neutrones; los valores
obtenidos de f E~dl son entonces comparados con las medidas experi-
mentales. La descarga en modo H considerada en el apartado anterior
ha sido analizada.
Perfiles Pre-pellet y Post-pellct
La evolución de la temperatura iónica es obtenida a partir la ecuación
de transporte de calor iónico como se describirá más adelante. Los
perfiles de temperatura y densidad jónica previos al pellet (pre-pellet),
12(r) y n%(r), así como los perfiles perturbados justo después del pellet
(post-pellet), §fl’(r) y 4(r), son necesarios para resolver esta ecuacion.
La determinación de estos perfiles es sin embargo más compleja que en
el caso de Ja temperatura y densidad electrónida debido a la ausencia
de medidas directas de nD(r) y ifl(r)2.
El perfil pre-pellet de densidad n~,(r) es tomado igual al perfil de
densidad e]ectrónica n~(r) (medido mediante interferometría) aparte de
un factor de dilución (ii¡n2) que es supuesto constante a lo largo del
plasma; n~/n~ es deducido a partir de la carga efectiva del plasma Z
4,
obtenida usando medidas de emisión de bremmstrahlung en el visible
(BV), y teniendo en cuenta las concentraciones relativas de las princi-
pales impurezas del plasma (carbono y oxígeno en este caso).
La temperatura ionica en el equilibrio previo al pellet, 7
9(r), es
2Medidas de ¡os perfiles de temperatura y densidad de deuterio como las
obtenidas mediante espectroscopia de recombinación de intercambio de carga du-
rajite la inyección de haces (le neutros son usadas de torita rutinaria en J ti, aunque
en la dese. arga analizada no estuyjerGa dispon ib es. x’ en cí alq u ler caso p rese¡ítan
una limitada resolucion temporal. En el experirtienlo considerado solo fue posible
obtener eí valor dc 7’, en el centro de] plasma Y, (O) usan do esta. tecní<-.a espee-
Iroscopica.
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supuesta de forma gaussiana, 22(r) = 12(0)ed40)D, y el valor de T~
en el centro del plasma (12(0)) es obtenido mediante espectroscopia
de recombinación de intercambio de carga (CXRS: CZw.rgc Exchange
Recombination Spectroscopy). Los perfiles de temperatura y densidad
(12(r) y n2,(r)) son entonces utilizados para calcular el perfil de emi-
sividad de neutrones termonucleares (producidos en la reacción D-D) en
el equilibrio previo al pellet, E~(r), donde el superíndice C se referirá
a partir de ahora a los perfiles de emisividad termonuclear calculados
usando 12(r) y
ES(r) = (n~(r))~ <uy> (5.2) —
<ay > es la reactividad para la reacción de fusión D(D,n)3He, que es Y-
función de ¶1, [Per-79]. Los parámetros a y fi del perfil 72(r) son itera-
dos basta que el producto total de neutrones termonucleares calculado,
¾¶fESdV, coincide con el determinado experimentalmente (MP) Y-
es determinado como sigue. El producto total de neutrones
del plasma (Y
10~) (número total de neutrones emitidos por unidad de
e;
tiempo) es medido usando tres pares de cámaras de fisión pegadas a
los limbos magnéticos en el plano medio del tokamak. Y~0~ está dado
en esta descarga por la suma de las contribuciones de los neutrones
producidos en las reacciones de fusión D-D (Y~~) más los resultantes de
la interacción de los haces inyectados de neutros con el plasma (Yh~,
hp~haz-plasma), Y101 = 1½+ Yhp. La contribución a Y~ de los neu- a
trones producidos en la interacción haz-plasma (Yh,,) es deducida a par-
tir de un cálculo modelo de la dinámica de los haces de neutros usando
el código TRANSP [Col-81]. Este cálculo modelo también produce el
perfil de emisividad de neutrones para la reaccion baz-plasma, Eh~(r).
Finalmente, Y¿[” es obtenida a partir de It1 y Yhp.
e’En Fig. 5.3 se representa de forma esquemática el proceso seguido
para determinar 12(r) y n%(r). El perfil de equilibrio 27(r) así obtenido
para la descarga analizada se muestra junto con la temperatura elec-
e;
trónica en Fig 5.4 a. En esta misma figura (Fig. 5.4 b) se muestra el
perfil de emisividad de neutrones previo al pellet, E~(r), calculado a
partir de I1~, n% y Eh~(r) (4(r) = E$ÁrI + Eh~(r)); los valores obte-
nidos de f E~dl a partir de este perfil son comparados con los medidos
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Fig. 5.3: Diagraina esquemático del procedimiento utilizado para
obtener los perfiles de equilibrio de tempcra!ura y densidad iónico
(T§ ( r) n% ( r ) ); T0( r), n% ( í) son usados poía ob!en ei el p ff1 <1< cmi—
s
7vtdód dc neutrones (E~(r)) y la emisión dc neutrones znttqrada &
lt’nca a lo largo d< las cuerdas dc la cámara vertical de neut.ronc,s’ (ver
la jI(/U ra signie ¡it c
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Fig. 5.4: a) Perfil de temperatura iónica previo al pellet obtenido si-
guiendo el proceso descrito anteriormente. La temperatura electrónica
27(r) para la misma descarga es tambi¿u mostrada. Los círculos in-
dican las medidas del policromado;’ ECE. b) Perfil de e;nisividad dc
neutrones en el equilibrio (4(r)) obtenido usando el perfil de tempero-
(ura iónica de la figura (a). La entisión integrada de línea calculada a
partir dc 4(r) (círculos) a lo larqo & las cuerdas 15-19 dc la cámara
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Por último, el perfil de densidad de deuterio justo después del pellet
(nb(r)) es obtenido como en el caso de la densidad electrónica. a par-
tir del perfil de deposición del pellet, 4(r) = n%(r> + bnD(r)., donde
6n
0(r) = 6n0(r). El perfil post-pellet de temperatura (T~’(r)) es de-
ducido suponiendo una respuesta adiabática de la temperatura iónica.
Simulación
La evolución de la temperatura iónica es calculada mediante un mo-
delo análogo al utilizado para estudiar la evolución de la temperatura
electrónica:
j(~nD(r)fl(r)) = —V4 + SE~(r) (5.3)
donde q. representa el flujo conductivo de calor iónico:
qí = —nnx¿VT~ + 4 (5.4)
es un flujo pinch de calor y Sp4r) representa las fuentes y sumi-
deros de calor. La ecuación (5.3) es simplificada usando las mismas
aproximaciones que en el caso de la temperatura electrónica. Dado
que las perturbaciones inducidas por el pellet son pequeñas se supone
que S~¿(r) y 4, permanecen constantes e igual a su valor en el equili-
brio siendo combinadas en una fuente efectiva de calor, S4 =
~\
7~f~ + S~(r). Por otro lado, dada la lenta evolución de la densidad,
nn(r) puede suponerse estacionaria e igual a su valor justo después
del pellet (4(r)) durante los tiempos característicos de análisis de la
evolución de la temperatura T
1(r, t). De este modo, la ecuación (5.3)
queda simplificada en la forma:
= V’Ix~(r)nb(r)S7(T~(r)j + .Ñj(r) (5.5)
donde
S~í(r) = S21(r) = —r.[x,(r)n%(r)V(T29(r))] (5.6)
La eciiac ion (55). usada para calcular la evol ucién de y’,, es resuelta
u un u’r 1 c.ament e ci’ geon etna cilíndrica como un molí ema de valores
iniciales entre mo y r=a. La resultados de la simulación para §1~(r, 1)
son usados junto con ;i19(r) para obtener la emisividad de neutrones
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termonucleares E~(r,t), ES(r,t) = (nb(r))2 < at’ > (r,t)/2. La emi-
sividad total de neutrones (E~(r,t) = E,~(r,t) + Eh~(r)) es entonces
calculada suponiendo que el perfil de emisividad de neutrones haz-
plasma Eh~(r) permanece constante e igual a su valor en el equilibrio,
deducido usando el código TRANSP, lo que es razonable dado que el
pellet sólo produce una pequeña perturbación en los parámetros del
plasma, y la potencia adicional de calentamiento mediante haces de
neutros permanece constante. Los valores de la emisión integrada de
línea obtenidos a partir de E,.(r,t) son finalmente comparados con las
medidas de la cámara vertical de neutrones.
El procedimiento utilizado para determinar la difusividad de calor
iónico puede resumirse del siguiente modo (Fig. 5.5):
mt
1 Los perfiles de equilibrio (12(r), n~(r)), obtenidos como se ex-
plic< anteriormente, junto con un valor inicial para Xdr) son usa-
dos para calcular la fuente efectiva de calor Seí de acuerdo a la
ecuación (5.6).
II La ecuación de transporte de calor (5.5) es resuelta como un pro-
blema de valores iniciales entre r=O y r=a usando los perfiles
post-pellet de temperatura y densidad como condiciones iniciales
en t=0: 2Q(r)=T.(r,t=0) y nb(r)=nn(r,t=0). Xi es supuesta
constante durante toda la evolución temporal.
III La evolución de 2(r), la correspondiente emisividad de neutrones
termonucleares ES(r, t), y ]a emisión total de neutrones integrada
de línea en cada cuerda de la cámara de neutrones son calculadas.
Los resultados son comparados con la evolución medida de f E~dl.
El valor de x4r) es iterado y el proceso descrito repetido hasta que una
buena simulación de las medidas experimentales de la emisión total
integrada de línea es encontrada (Fig. 5.6). Una dependencia radial de
x~ del tipo xdr) = Xcii + a(r/a)0] es supuesta en las simulaciones.
Este procedimiento ha producido para la descarga en modo H con-
siderada 1 < x1Ó~2/s) < 3 y, junto con >~< 0.3 <. .x,/xe < 1 iChe-8Y~.Los resultados están afectados por los errores en las medidas del pro-
ducto (le neutrones, del perfil de cinisividad dc neutrones haz-plasma y
de los perfiles pre-pellet y post-pellet de temperatura y densidad.
st
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Fi g. 5.5: Es quemo del p ¡vaso compuf acio it al .s a ido paía del crin mar
la difnsiiida <1 d <‘alo i
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El plasma, por otro lado, es observado entrar en una fase no esta-
cionaria después del pellet, aparte del propio proceso transitorio in-
ducido por el pellet, por lo que estos resultados deben ser tratados con





















Fig. 5.6: Comparación de las medidas y simulaciones de la emisión
integrada de línea en una cuerda central (r/a = 0.08) de la cámara
vertical de neutrones para diferentes valores de Xi.
5.2 Transporte Electrónico en el Borde
del Plasma
En el capítulo anterior los coeficient~ de difusión de calor y partículas
x y D, fueron determinados en la región 0.1 < ria < 0.5 a partir
de la ])ropagación hacia el centro del plasina de las perturbaciones in-
ducidas en los perfiles de temperatura y densidad electrónica cuando
un pequeño pellet es inyectado cii el plasma. Simultáneamente, las
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del plasma y la medida de la evolución de las perturbaciones en esta
región puede ser utilizada para inferir los valores de Xc, D, y xc/De en
el borde del plasma (0.8 <r/a < i)~ [Mar-90].
5.2.1 Evidencia Experimental
La propagación hacia el borde del plasma de las perturbaciones in-
ducidas por un pelleÉ ha sido medida usando sondas de Langmuir.
En la figura 5.7 se muestra la evolución medida de este modo de la
temperatura y densidad en r=a después de la inyección de un pellet
de deuterio de 2.7 mm, con un radio de penetración r~/a~0.2. La
descarga corresponde a un plasma de deuterio en configuración de Ii-
mitador (limitadores de berilio), calentado óhmicamente y con los si-
guientes parámetros del plasma: I~ = 3 MA, B~ = 2.6 T, T~(0)S~2 keV,
ii~(x1019m3)~2.8, Z~f~l.3 y una potencia de calentamiento óhmico
P
0~~2 MW.
Las medidas mostradas en Fig. 5.7 indican que las perturbaciones
de temperatura y densidad viajan hacia el borde del plasma a. veloci-
dades similares, con Te(a) alcanzando un mínimo en rT~lOO ms y nr(a)
alcanzando un máximo en r~~J5O—200ms después de la inyección del
pellet. Estas observaciones sugieren que la evolución de la temperatura
y densidad en el borde del plasma no está desacoplada, lo que debe ser
considerado en las simulaciones.
5.2.2 Análisis
El acoplamiento de la temperatura y densidad ha sido tenido en cuenta
de forma simple usando un modelo análogo al empleado en la sección
4.3.1 del capítulo anterior para analizar el efecto de la evolución de la
densidad en la determinación de Xc en el interior del plasma:
oit, — =~. (5.7)
at VI.
~A lo largo de «sta. secc ióíí entej,derejnos íor borde del plasma, la región corn-
p¡ej ‘dida e it. re r/ a = 0.8 y la separatriz, ~/<~ 1 . lista denoiní nación, sin emLargo,
sí el ta~j 1~1, ex len (1 <rse a la porc16’’ del pl asir, a situada ni As allA de la separatri 5
(o sea, de la última surerficie cerrada de flujo), región conocida como scrapú-off
(avero SOL.
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Fig. 5.7: Medidas de la evolución de la temperatura y densidad
electrónica en el borde del plasma usando sondas de Langmuir después
de la inyección de un pelle! de deuterio en el plasma.
53 3-. 17’
—(—ncTe) + s7<T~F~) + n~T~S7K—1) + V~4 = Q3t2 2 (5.8)
don de F~ = D~Vn~ + F~, 4’~ = —n~ XNT~ + 4;,,. Notables simplifi-
caciones han sido introducidas suponiendo que 1%,, S~, 4;, y Qe per-
manecen constantes e iguales a su valor en el equilibrio, lo que equi-
vale a suponer que la evolución de las perturbaciones es predominante-
mente de carácter difusivo, aparte de los efectos de acoplamiento de la
evolución de la temperatura y densidad. Este acoplamiento es tenido en
cuenta de forma explícita en la ecuación (5.7) a través de la evolución
de la densidad y del flujo de partículas F~. Un acoplamiento implícito a
través de posibles dependencias de Xc Y D~ de los parámetros del plasma
no es tenido en consideración, y las difusividades Xc y D~ son man-
tenidas constantes durante toda la evolución temporal. La. evolución
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la temperatura.
En la figura 5.8 se muestran las predicciones del modelo para los
tiempos TT y r,,, dibujados como función de los coeficientes de difusión
promedio entre r~ y la localización de las medidas (r=a), definidos como
= (ftxedr)¡(a—rp) y D~ = (J$ Dedr)I(a—rp). La comparación de
las medidas y las simulaciones (Fig. 5.7 y 5.8) produce ~~~2±0.3 mn2¡s,
De~0.9+0.2 m2/s y, por tanto, ~~/D~~2.2+0.4. Los valores promedio
de las difusividades sobre el volumen del plasma entre r~ y a, < Xc No)
y < D~ >vol, producen de forma similar, < Xc >~,~2.3+0.4 m2¡s,
< D~ >,,
0¡~1.2+0.4m
2/s, y <x~ >.~,iI< D~ >~,~1.9+0.3.
Sin embargo, en el ejemplo usado el pellet penetra demasiado en
el plasma (r~/a~0.2) de modo que al propagarse hacia el borde del
plasma las perturbaciones sondean tanto la región de confinamiento
como la región de interés (0.8 < r/a .c 1) por lo que los resultados más
significativos se refieren a valores promedio de las difusividades más que
a valores locales en la región externa del plasma. Por otra parte, las
perturbaciones producidas por el pellet en los parámetros del plasma
son importantes en esta descarga, de manera que los resultados no son
representativos de un plasma cercano al equilibrio. Más aún, el pellet
penetra dentro del radio de inversión de los dientes de sierra (rJa~0.3)
con lo que una rápida propagación de las perturbaciones de la tempe-
ratura tiene lugar dentro r
1 como parecen indicar medidas de emisión
de rayos X, lo que podría afectar los resultados de la simulación de la
temperatura en la que se ha simplificado el problema suponiendo que
dentro del radio de penetración (r~¡a~0.2) la temperatura no es inicial-
mente afectada por el pellet; la consideración de este hecho produciría
una disminución en los valores calculados de y~. Las medidas del per-
fil ECE de temperatura usando el interferómetro de Michelson ~30ms
después del pellet indican, sin embargo, un perfil similar al obtenido en
las simulaciones. (le modo que las correcciones a los valores calculados
de y~ deben ser menores de las que en un principio cabría esperar.
Las observación usando sondas de Langmuir de la propagación hacia
el borde del plasma de las perturbaciones de la temperatura y densidad
obstante, la posibilidad de llevar a cabo estu(lios
electron ica sugiere, no
acecíjados (le las propiedades de transporte de esta región del plasma.
l¼tllets(jue penetren superficialmente. idealmente r~¡a~0.7 -— 0.8. y
!)ert u rl) en debílínoiite el pl asma son necesarios. La medi (la sin;ul tánea
~4
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de Xe, De y Xe/De en el interior y en el borde del plasma en los distintos
regímenes de confinamiento del tokamak JET puede constituir un paso
importante en la comprensión de las diferencias entre los mecanismos
dominantes de transporte en ambas regiones y en el análisis del papel
desempe5ado por cada una de ellas en las propiedades de confinamiento





















Fig. 5.8: Tiempos predichos por el modelo acoplado de temperatura y e
densidad para la llegada del mínimo en 7’, f’r~) y del móiimo en n,
(m) en r=a como función de las difusividades promedio ~ y D,. ‘¡y
es obtenido para diferentes valores de y~ y un valor fijo de D, (D, = “4
0.9 m2/s, que correspondí a 7,, = 166 iris). En el modelo la evolución
de la densidad es udependiente de T,, y el acoplamiento sólo afecta a
e
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5.3 Resumen y Discusión
En este capítulo se acaban de presentar resultados preliminares sobre
las posibilidades que la técnica de inyección de pellets ofrece para los
estudios de transporte como complemento a los análisis de transporte
electrónico en el interior del plasma realizados en el capítulo anterior.
Dos aspectos distintos han sido considerados: el transporte de calor
toníco en la región central del plasma y el transporte electroníco en el
borde del plasma.
La inyección de pequeños pellets que no afectan fuertemente al
plasma da lugar a la perturbación simultánea de un cierto número de
parámetros (n,, T,,1) a partir de cuya evolución es posible obtener infor-
mación sobre los procesos de transporte a que se encuentran sometidos.
El análisis combinado de estos procesos permitiría en principio obtener
los elementos (diagonales y no diagonales) de la matriz de transporte
y, en cualquier caso, constituye una herramienta fundamental para de-
terminar las posibles conexiones entre ellos. En particular, con el pro-
greso experimentado por los sistemas de diagnóstico de la temperatura
¡oníca, el acoplamiento entre el transporte de partículas y el transporte
de calor electrónico e iónico podría convertirse en un área fructífera de
rnvestigacíón.
El transporte de calor iónico en el interior del plasma ha sido ana-
lizado en este capítulo a partir de la evolución del perfil de. emisividad
de neutrones, medido mediante un monitor multi-canal después de la
inyección de un pellet de deuterio en el plasma. La evolución obser-
vada de la emisión integrada de línea a lo largo de las cuerdas verticales
del monitor es de carácter difusivo, y ha sido simulada numéricamente
mediante un modelo difusivo con fuentes similar al empleado para el
transporte de calor electrónico. Los resultados del análisis para una
descarga en modo H sugieren un valor de la difusividad Xi del mismo
orden o menor que y, (0.3 < y~¡X4 < 1).
Resultados recientes en JET [Sas-92j han confirmado la posibili-
dad de estudiar. bajo apropiadas circunstancias, el transporte de calor
1011 <‘0 i] sa it dc’ el inon i tor muí ti -canal de n eí¡ trones. La reí ajación <leí
perfil de emisión de n cii tro ji es despu es de que el calen tani i en to del
plasma inedíanie haces <le neutros es suprimido, es analizada en descar-
gas en modo H. con 4 3 Al A x’ Bd, = 2.3 — 3.5 7’. Los perfiles radiales
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de Xi deducidos de este análisis son planos en r/a < 0.6, con valores
comprendidos entre 0.3 y 1.1 m2fs.
Es importante, sin embargo, hacer notar que para poder llevar a
cabo un análisis de calidad, es necesario que un flujo de neutrones
suficientemente alto llegue a las camaras. Esto limita las posibilidades
de este sistema en descargas óhmicas, particularmente para análisis de
tipo transitorio, dado que la temperatura T
1, y por tanto la emisión de
neutrones, no es lo bastante elevada en estas descargas.
Otros tipos de análisis de transporte de calor iónico, basados en
cálculos de balance de potencia, han sido realizados en JET LBaI-90i
a partir de los perfiles medidos de T1 en estado estacionario usando
espectroscopia de intercambio de carga; los resultados son diversos,
dependiendo del tipo de descarga considerada, pero parecen indicar en mt’
general que Xe=Xien el centro del plasma, mientras que Xt=Xeen la
región externa. De cualquier modo, los valores obtenidos de Xi (tanto
usando métodos transitorios como a partir de cálculos de balance de
potencia), aún siendo anómalos, se encuentran en todos los casos mucho
mas próximos a las predicciones de la teoría neoclásica que los inferidos
para la difusividad de calor electrónica x~.
El transporte electrónico en el borde del plasma ha sido considerado
en la segunda parte del capítulo. La comparación y medida simultánea
de las propiedades de confinamiento de la región central y del borde del
plasma constituye un área de interés en los estudios de transporte, y en
particular por lo que se refiere al papel desempeñado por cada una de mt
estas regiones en la transición de un régimen de confinamiento a otro
(óhmico -‘~ modo L, modo L —+ modo 11).
La propagación hacia el borde del plasma de las perturbaciones de “4
temperatura y densidad inducidas por un pellet de deuterio al entrar
en el plasma puede ser usada para determinar Xc y D, en esta región
(r¡a > 0.8). Medidas mediante sondas de Langmuir de la evolución —
de la temperatura y densidad electrónica en r=a han sido utilizadas
con este propósito. Las medidas realizadas en una descarga óhmica
sugieren que las perturbaciones de temperatura y densidad viajan ha-
cia el borde del plasnía con velocidades similares. De este modo, un
análisis acoplado <le la evolución de la teníperatura y densidad ha sido
realizado, y los resultados de la simulación comparados con los datos
experimentales. El valor estimado de la razón y~/D~ es relativamente
u
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pequeño (Y~/D~—..’2, donde el símbolo — designa un valor promedio de
las difusividades entre r, y r=a), en acuerdo con los tiempos medidos
de llegada de las perturbaciones de T~ y n~ en r=a. Sin embargo, en
la descarga analizada el pellet penetra profundamente en el plasma,
introduciendo fuertes cambios en los parámetros del mismo, de modo
que los resultados obtenidos no pueden considerarse significativos de un
plasma en estado estacionario. Pellets que penetren superficialmente
(r~¡a > 0.7) y perturben débilmente el plasma son a priori necesarios
para este tipo de estudios.
Es de esperar que las posibilidades potenciales de la técnica de in-
yección de pellets para el análisis de las propiedades de transporte del
plasma del borde aumente con la aplicación de nuevos sistemas de diag-
nóstico, entre los que se encuentran la refiectometría de microondas
para la medida de la densidad electrónica, o medidas de emisión ECE
de la temperatura electrónica usando un radiómetro heterodino [Bar-
90].
Las sondas de Langmuir, por otra parte, son utilizadas de forma
rutinaria en JET para obtener las longitudes características de caída de
distintos parámetros del plasma en la scrape-off layer (SOL), a partir de
las cuales es posible deducir, usando modelos simples, los coeficientes de
transporte perpendicular en la SOL [Sta-90]. Estas longitudes de caída
han sido medidas en distintas condiciones del plasma como función de
los parámetros básicos de la descarga, permitiendo obtener leyes de
escala tanto para las longitudes de caída como para los coeficientes de
transporte derivados de ellas (véase por ejemplo [Tag-87],[Low-88]). De
particular interés son los resultados obtenidos recientemente en JET en
descargas con divertor. En este tipo de descargas es generalmente ob-
servado que el coeficiente de difusión perpendicular, DIaL, aumenta.
aproximadamente en un 60% en la transición del modo L al modo fi
de confinamiento, mientras que un aumento del orden del 50% es ob-
servado en la transición de la fase óhmica a la fase en modo L [Tag-92].
Además, un estudio de la variación de las longitudes de caída de los flu-
jos de energía y partículas (.\) con los parámetros del plasma, indica una
fuerte dependencia del caiiípo toroidal B~. especialmente en descargas
en modo II, en las nue esta dependencia es del tipo Á~BÉ0~2 2 [Loa-
92]. Esto sugiere, o bien una reducción en e[ transporte paralelo cii la
SOL con 14, o que DIaL depende fuertemente de W~ DIaL~B~l3.
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lo que por otro lado estaría en contradicción con las leyes de escala
obtenidas para el tiempo de confinamiento del plasma (r) dentro de la
separatriz, en las que se encuentra rcKB~06, llevando a una disminución









“Este resultado (que A~B~0922) es de gran interés, ya que sugiere que las
descargas en modo U y con alto campo toroidal constituyen un régimen favorable
de operación de un tok’ajnak, en eí que a las bueíías propiedades de confiuíamiento
del modo U, se unirían unos perfiles de deposición de partículas y energía sobre la.s
placas divertoras relativamente anchos, lo que resultaría beneficioso a la hora de





[Ada-87] Adams, J.M., Jarvis, O.N., Kallne, J. et al., en Controlled
Fusion and Plasma Physics (Proc. l4th Europ. Conf.
Madrid, 1987), Vol. IíD, Part III, European Physical So-
ciety (1987) 1224.
[Bal-90] Balet, B., Bartlett, D.V., Cordey, J.C., et al., en Controlled
Fusion aud Plasma 1-leating (Proc. l7th Europ. Conf. Ams-
terdam, 1990), Vol. MB, Part 1, European Physical Society
(1990) 162.
[Bar-90] Bartlett, D.V., Costley, A.E., Porte. L., et al., Jour. Nuc.
Mat., 128 A¿ 129 (1990) 1064.
[Che-89] Cheetham, A., Condhalekar, A., De Haas, .J.C.M., et al.,
en Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion Research
(Proc. l2th lnt. Conf Nice, 1988), Vol. 1, IAEA, Vienna
(1989) 483.
[Col-87] Coldston, RA., McCune, D.C., Towner, H.H., et al., J. Com-
put. Physics 43 (1981) 61.
jLoa-92] Loarte, A., Estudios de los Flujos de Energía y Partículas
en el Borde del Plasma del Tokamak JET. Tesis Doctoral,
Universidad Complutense de Madrid (Septiembre 1992).
fLow-88] Lowry, C.C., l-larbour, P.J., i’agle, J.A., Contrib. Plasína
Plíys. 28 (1988) 4/5, 349.
Nl a ¡- ~ Nl artín Solís, .1. R . . Cheetham. A., (Aoííd líaleka r. A.. Erents.
1< . . ejí Con t rol led Fusion a.nd Blasína 11 eati u g (Proc. 1 7th
Europ. Conf. Amsterdam, 1990), Vol. 14B, Part 1, Euro-
pean Pbysical Society (1990) 219.
1 99
200 Capítulo 5. Transporte de Calor Jónico y...
[Per-79]Peres, A., 3. Appl. Phys. 50 (1979) 5569.
[Sas-92]Sasao, M., Adams, J.M., Conroy, 5., et al., en Controlled
Fusion and Plasma Physics (Proc. l9th Europ. Conf. Inns-
bruck, 1992), Vol. 16C, Part 1, European Physical Society
(1992) 67.
[Sta-90] Stangeby, P.C., McCracken, G.M., Nucí. Fusion 30 (1990)
1225.
[Tag-87] Tagle, J.A., Erents, S.K., McCracken, O.M., et al., en Con-
trolled Fusion and Plasma Physics (Proc. l4th Europ. Conf.
Madrid, 1987), Vol. liB, Part 11, European Physical Society
(1987) 662.
[Tag-92] Tagle., YA., Clement, 5., Loarte, A., et al., lOth Plasma Sur-
face Interactions Conference, Monterey, (1992); Rep. JET-















Dentro de los estudios de transporte anómalo en plasmas termonucle-
ares, la difusión de electrones supratérmicos (esto es, con energías varias
veces superiores a los electrones térmicos del plasma principal) merece
una atención especial.
La microturbulencia, ya sea de tipo magnético o electrostático, es
considerada como la causa del transporte anómalo observado. En JET,
los resultados de distintos experimentos perturbativos (ver capítulo 4)
sugieren la turbulencia magnética corno Ja causa principal del trans-
porte electrónico observado en la región central del plasma. A partir de
ciertas energías en adelante, los electrones son efectivamente no colisio-
nales, y de este modo siguen las líneas de campo, únicamente sensibles a
la estructura de la turbulencia subyacente. Estudiando las propiedades
de confinamiento de los electrones rápidos en diferentes rangos de ener-
gías, ambos la naturaleza y la estructura de la turbulencia puede ser
establecida.
En este capítulo se presenta un experimento para la determinacion
del coeficiente de difusión (DyT) de electrones supratérmicos creados
durante operación con Lower Hybrid Curreul D,’ive (LIICD) en JET,
lo en la iej’tiirbacion i l)trOducida en esta población de electrones
iii p eq tieno pulí et de deuterio al e j) trar eií el pLas in a1
Los electrones supratérrnicos creados durante LHCD en 3 ET I)ertenec.eii a la
categoría de partículas test, esto es, partículas que debido principalmente a la baja
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La inyección de ondas de Lower Hybrid constituye en la actualidad
uno de los métodos más activamente investigados para la generación
de corrientes no inductivas en un plasma tokamak con vistas al fun-
cionamiento continuo o casi-continuo de un futuro reactor. Durante
LHCD la corriente es conducida por una pequeña población de elec-
trones rápidos (o supratérmicos), resultantes de la interacción onda-
partícula. Las características básicas de la generación de corriente
mediante ondas de Lower Hybrid serán descritas en la sección 6.1; el
sistema LHCD en JET y los principales resultados obtenidos serán
también presentados. En la siguiente sección se discutirán las prin- ‘e
cipales características de los electrones supratérmicos creados durante
LHCD; los aspectos más importantes de la dinámica de estos electrones
junto con una descripción simple de los efectos de esta población sobre
la función de distribución electrónica serán presentados, y los métodos
mas comunes utilizados para su diagnóstico serán revisados. A conti-
‘e,
nuación, en la sección 6.3, se describirá el experimento realizado para
determinar el coeficiente de difusión de electrones supratérmicos crea-
dos durante LHCD en JET, mientras que en la sección 6.4 se presen-
tarán algunos de los resultados obtenidos en otros experimentos y en
diferentes tokamaks. Por último, en la sección 6.5 se hará un resumen
y una discusión del capítulo.
6.1 Generación de Corrientes no Induc-
tivas en Tokamaks: el sistema LHCD
6.1.1 Generalidades
Conducir de forma no inductiva la totalidad o parte de la corriente en
el plasma permitirá a un tokamak funcionar de forma continua o casi
continua. La operación en régimen estacionario de un futuro reactor es
“4
concentración en que se encuentran, tienen un efecto despreciable sobre el plasma
principal. Por este mismo motivo, la dinámica de las particulas ¡«St está esen-
cial mente deter ¡ni nada por el plasmna principal, convirtiéndose de esta niajiera cii
auténticas sondos de la dinámica subyacente del plasnia. A la categoría de partículas
test pertenecen también los electrones runaway, las impurezas diluidas si sí’ carga
es suficientemente pequeña, iones rápidos creados en diferentes regímenes, etc.
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deseable desde diferentes puntos de vista [Fis-87]:
— Los componentes estructurales de un tokamak pulsado estarán
sujetos a grandes variaciones de temperatura, dando lugar a ten-
siones térmicas que pueden afectar significativamente su tiempo
de vida. Además, el tokamak pulsado presenta fuerzas magnéticas
fluctuantes sobre las bobinas y en consecuencia un extensivo re-
forzamiento estructural puede ser necesario.
— Por otro lado, el campo magnético toroidal en un reactor toka-
mak será producido probablemente mediante bobinas supercon-
ductoras; los requerimientos de refrigeración de estas bobinas
serán por tanto mayores en un reactor pulsado donde campos
magnéticos variables en el tiempo pueden producir pérdidas in-
ductivas.
— Los tokamaks están sujetos a disrupciones (pérdidas sóbitas de
confinamiento), siendo ciertos regímenes de operación más propen-
sos que otros. Los parámetros de un tokamak en estado esta-
cionario pueden ser elegidos para funcionar en un régimen favo-
rable.
— Un tokamak operando de forma pulsada requiere realimentar las
bobinas del transformador de forma frecuente, lo que supone un
gasto mayor desde el punto de vista del suministro de energía al
sistema.
— Finalmente, desde un punto de vista físico, los sistemas de genera-
ción de corriente no inductiva pueden desempeñar un importante
papel en el control del perfil de corriente y en la estabilización del
plasma frente a ciertas inestabilidades MHD.
Dos tipos de fuentes de corriente no inductiva están destinadas a de-
sempeñar un papel importante en un futuro reactor de fusión: la primera
es libre, y corresponde a la llamada corriente de bootstrap (lBs)~ aso-
ciada a efectos neoclásicos de partículas atrapadas. La fracción de co-
rriente (le booist. top (x~s) puede escribirse como ~Bs~JBs/J ~‘-4J~,a/R.
‘5 eS 1donde ~. a presion del plasína norinalizada a la presión del campo
poloidal. En JET, se ha observado que este efecto es compatible con eí
confinamiento en modo H; en muchos casos, fracciones de corriente de
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bootstrap del orden del 25 % son típicas. En descargas en modo II, de
baja corriente (1-1.5 MA) y calentadas con ICRH (Ion Cyclotron Re-
sonance Heating) y con P,,—’2, fracciones de hasta un 70 % de corriente
de bootstrap han sido alcanzadas.
‘e. -
El segundo tipo proviene de una fuente externa auxiliar e incluye
varios posibles mecanismos para generar la corriente, entre los que se
encuentran las ondas de Lower Hybrid. Con el objeto de situar la ge-
neracion no inductiva de corriente mediante ondas de Lotver Hybrid se
realizará a continuación una breve descripción de diferentes métodos
alternativos. La creación de una corriente toroidal se basa en todos
estos esquemas en la introducción de una asimetría toroidal en el toka-
mak; por ejemplo, ondas viajeras pueden ser inducidas en el plasma
llevando momento en una determinada dirección toroidal, que es final-
mente transmitido a los electrones o iones del plasma, o alternativa-
mente un haz de neutros puede ser inyectado en una dirección toroidal
proporcionando así la asimetría necesaria.
Haces de Neutros [Ohk-7Of
Un esquema práctico, que emplea haces de iones para producir co-
rriente, explota la dependencia de la frecuencia de colisión electrón-ión
de la carga de la especie loníca. En la presencia de dos haces de iones de
carga distinta, fluyendo en direcciones contrarias, pero con corriente to-
tal nula, los electrones colisionan más a menudo con los iones de mayor e,
carga, y de este modo tienden a seguirlos dando lugar a una corriente
neta. Si un haz de átomos de alta Z (o número atómico) es inyectado
tangencialmente en un tokamak, es ionizado al colisionar con el plasma “4
caliente, formando de este modo el haz de iones requerido para dar
lugar a la producción de corriente.
La existencia de efectos de electrones atrapados y/o un plasma con “4
carga idnica efectiva Zq > 1, hace posible emplear para la generación
de corriente haces de átomos con el mismo número atórnico que la
especie íoníca mayoritaria del plasína, como ha sido mostrado en JET
usando haces de deuterio [Clia-89].
La eficiencia de generacion de corriente usando esta técnica dismi- e,
nuye para plasmas limpios y a altas densidades, lo que limita la apli-
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de un reactor de fusión. Por otro lado, la energía óptima de inyección
de un haz de deuterio para la generación de corriente en un plasma a
T~r’47keV es del orden de 1.5 MeV [Cor-84]lo que exige el empleo de
fuentes de iones negativos, más allá del alcance de la tecnología actual.
Ondas dc Radio Frecuencia
:
El hecho de que se pueden emplear ondas para generar una corriente
eléctrica en el plasma ha sido reconocido desde 1952 [Tho-52]. Mo-
mento y energía pueden ser absorbidos de la onda por una población
de partículas resonantes dando lugar a una corriente eléctrica. Los
diferentes métodos de generación de corriente que usan ondas de ra-
dio frecuencia pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de interacción
onda-partícula: resonancia cinética y resonancia magnética.
a) Resonancia Cinética: Ondas de Alfvéu y Lower Hybrid.
En este esquema, una onda electrostática de frecuencia w y vector de
onda k transfiere momento y energía en dirección toroidal a electrones
con una velocidad y11 en esta direccion:
w
ní = (6.1)
donde k11 es la componente del vector de onda en dirección toroidal
2.
La condición (6.1) es también conocida como condición de resonancia
de Landau, y el proceso por el que la onda es absorbida por los elec-
trones resonantes es denominado amortiguamiento de Landan (Landau
Damping).
La frecuencia y el número de onda pueden ser elegidos de forma que
u
11 sea menor que
t’T (la velocidad térmica de los electrones del plasma,
= (7Y/m~)’/2), o bien de forma que sea una población de electrones
de alta energía, con víí>~vx, la que sea acelerada por la onda de acuerdo
a (6.1). Al primer tipo pertenecen las ondas de Alfvén, con una frecuen-
Cía de unos íocos MI-Iz, siendo uno de los primeros métodos sugeridos
21>, este capítulo, por paralelo Y perpendicular (!~ y 1) ent.eí,dereí,íos direcciojí
paralela y perpendicular al campo magnético. básica,nente orientado en la direcci¿n
toroidal.
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para la generación de corriente mediante ondas de radio frecuencia,
mientras que dentro de la segunda clase se encuentran las ondas de
Lower Hybrid, con una frecuencia de unos pocos 0Hz, que constituyen
actualmente el método tecnológicamente más avanzado para la gene-
ración de corriente. Aunque acelerar electrones de baja y11 resulta en
principio más sencillo que acelerar electrones rápidos, el carácter menos
colisional de los electrones rápidos hace que el suministro de energía
tenga que realizarse de forma menos frecuente, con lo que eficiencias
similares pueden ser alcanzadas ambos casos, como se mostrará más
adelante. El uso de ondas de baja velocidad de fase sufre sin embargo
de un serio inconveniente: en un tokamak, los electrones de baja veloci-
dad u11 pueden ser atrapados en pozos magnéticos, siendo impedidos de
fluir libremente a lo largo de las líneas de campo y, en consecuencia, de
conducir una corriente eléctrica.
6) Resonancia Magnética: ECCD y ICCD.
Los métodos explicados anteriormente se basan en empujar mediante
54
ondas una parte de la población electrónica en dirección paralela al
campo. Sin embargo, una fuente externa de momento paralelo no es una
condición necesaria para la generación de corriente. Supongamos que
la velocidad perpendicular del electrón u1 es aumentada manteniendo
la componente paralela u11 constante. Aunque inicialmente el momento
paralelo del electrón no es alterado, o equivalentemente no hay una
producción instantánea de corriente, al aumentar su energía se vuelve
menos colisional de modo que su velocidad paralela, y por tanto la
corriente que lleva, se mantiene durante un tiempo mayor que la de 54
aquellos electrones a los que no se ha comunicado energía, dando lugar
de este modo a la aparición de una corriente neta.
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La generación de corriente mediante ondas ciclotrónicas electróni-
cas (ECCD: Electron Cyclotron Curreul Drive) se basa en este princi-
pio. Estas ondas interaccionan con los electrones resonantes, definidos
por la condición víR = (w — wce)/k11 (donde w~. = eB/m~), a los que
básicamente se transmite energía en dirección perpendicular al campo.
Para producir una corriente neta, es necesario orientar adecuadamente
la axítena ECCD con el fin de obtener dentro del plasma un espectro
asimétrico de ondas en k11, para el que una cierta dirección toroidal sea
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privilegiada.
El método ha sido demostrado experimentalmente [Sta-82]y di-
versos proyectos están en curso de realización. La frecuencia de estas
ondas se encuentra típicamenteen un rango de 28-140 Gliz; su peque5a
longitud de onda junto al hecho de que la condición de resonancia de-
pende sólo de B, pOrmite una deposición bien localizada de potencia,
haciendo posible el control del perfil de corriente. Uno de los princi-
pales inconvenientes actuales de este método está asociado a la técnica
de los girotrones usados para generar las ondas, que no pueden repartir
una cantidad importante de potencia más que durante intervalos cortos
de tiempo del arden del segundo.
La generación de corriente mediante ondas ión-ciclotrón (ICCD: Ion
Cyclotron Current Drive) se basa en el mismo principio que el método
ECCD. Una onda electromagnética a la frecuencia ciclotrónica de una
especie minoritaria de iones es inyectada en el plasma y absorbida por
estos iones de forma similar a como tiene lugar la absorción de la onda
por los electrones en el método ECCD. Este método requiere igual-
mente un espectro de ondas asimétrico, de modo que la absorción se
produzca por los iones viajando en una dirección toroidal y no en la
otra. Una vez que de este modo se ha creado un movimiento relativo de
los iones minoritarios respecto a los iones mayoritarios, una corriente
neta es producida según el mismo principio que el método de los haces
de’ neutros.
El rango de frecuencias de estas ondas es de 20-100 MHz y la
condición de resonancia puede escribirse, u111 = (w — wd)/klí, donde
Wci = eB/m1. El método ICCD permite generar una corriente bien lo-
calizada, dado que la condición de resonancia depende sólo del campo
magnético, y el perfil de deposición de potencia es independiente de la
densidad del plasma.
Es posible igualmente generar una corriente mediante esta clase de
ondas sin necesidad de utilizar un espectro asimétrico. En este caso,
la formación de corriente tiene lugar mediante absorción directa de
las ondas íor los electrones. Tres mecanismos distintos pueden dis-
1 mguirse: Lardan Dam.ping, similar al considerado para las ondas de
y ífybrid. conversión de modo a una onda iónica de Bernstein que
es amortiguada sobre los electrones, y el mecanismo denominado Tran-
.sif lime Alaqnctic Pumping (TTMP), basado en la variación del campo
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magnético de la onda en dirección toroidal, produciendo de este modo
‘e,
una aceleración de los electrones:
m~±~lls— —e E11 — (6.2) —,
di —
donde B11 es el campo magnético de la onda a lo largo de la dirección
toroidal z, E~1 el campo eléctrico del plasma en esta dirección y ¡i el
momento magnético del electrón, ji = m~v2/(2B), donde B es el
campo magnético del plasma. Evidencia experimental de la absorción
de ondas de ICRH (Ion C’yclotron Resonance Heaiing) mediante TTMP
han sido encontradas en JET [Sta-90]; por otra parte, el efecto TTMP
sobre los electrones supratérmicos creados mediante ondas de Lower
Hybrid ha sido propuesto como un posible mecanismo para explicar
el aumento observado en la corriente no inductiva producida durante
operación conjunta con LHCD y 101W respecto a los casos en que sólo
LHCD es empleado [Jac-91].
La figura 6.1 muestra de forma esquemática los métodos empleados
para la generación de corriente no inductiva usando ondas de radio
frecuencia.
6.1.2 Generación de Corriente mediante Ondas
de Lower Hybrid
El potencial de las ondas de Lower Jlybrid para la generación y control
del perfil de corriente ha sido demostrado en una variedad de experi-
mentos. Los sistemas de Lower Hybrid aparecen como una herramienta
principal para la creación de corriente en el plasina por su habilidad
para generar corrientes con la más alta eficiencia registrada hasta el mo-
mento, y se preveen como un elemento de los experimentos de fusión
de la siguiente generacion.
fui eraecion Onda-Partícula
:
El método de generación de corriente mediante ondas de Lower Hy
brid (LI-lCD: Lover J-lybrid Curren! Drive.) se basa en inyectar una
onda electrostática en el plasma que acelera en dirección toroidal una
pequena cantidad de electrones rápidos, situados en la región de alta.
energía de la función de distribución electrónica, con velocidades varias
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Fig. 6.1: Esquema de funcionamiento de los métodos ECCD, LHCD
y ICRH. Los rangos de frecuencia son también mostrados.
veces mayores que la velocidad térmica vT. Este proceso tiene lugar
mediante Landau Damping de las ondas, cuyo campo eléctrico acelera
en dirección toroidal electrones con una velocidad paralela comparable
a la velocidad de fase de la onda, u~ = de acuerdo a la condición
de resonancia cinética y11 = w/kíh
El dominio de frecuencias de las ondas de Lower Hybrid está dado
por:
WC1 «W«WCF (6.3)
donde w<~ y W<~ han sido definidas previamente. Es importante darse
(4] evita que denl ro de este dominio las resonancias ínag¡íétí cas, (la(las
por la cond i cióíi w n w, = k11 v~ iuo son permitidas. Para plasní as
con caííípos níagnéticos del orden de teslas, la frecuencia dc las on(las
utilizadas por el método LHCD es del orden de GIL. En JET, esta
03
210 Capítulo 6. Difusión de Electrones Supratérmicos
frecuencia ha sido fijada en 3.7 0Hz. Desde un punto de vista técnico
LHCD es un sistema atractivo porque en este rango de frecuencias la
potencia puede ser transportada y acoplada al plasma mediante una
estructura de guías de ondas (gril~ exterior a la vasija de vacío del
tokamak, mientras que klystrons y fuentes de microondas pueden apor-
tar potencias del orden de MW.
La energía cinética de los electrones resonantes puede escribirse en
función del índice de refracción paralelo de la onda, n~1 = ck¡1/w, usando
la condición de resonancia (6.1):
Ec=(’y—1)mec
2 mc2 [(í~h)~I/2~; ] mg2 (6.4)
donde ‘y = (1 — fi2)”’1!2, /3 = v/c, y vr.-1v
1¡ para los electrones considera-
dos. La expresión relativista de la energía cinética ha sido usada, dada
la alta velocidad de los electrones resonantes. En JET, típicamente
ti11 = 1.8 lo que corresponde a una energía cinética de los electrones
resonantes E~—400 keV, y a una longitud de onda paralela, ‘XII =
c/fnj¡—s4.5 cm.
La aceleración de electrones rápidos para generar una corriente re-
sulta en una alta eficiencia, definida ésta como la densidad de corriente
generada (J) por unidad de densidad de potencia (P) empleada en
crearla. Aunque en principio puede ser energéticamente más costoso
acelerar electrones rápidos que electrones lentos, la deposición de ener-
gía para generar la corriente necesita ser realizada de forma menos
frecuente. En efecto, la frecuencia de colisión u disminuye con la
velocidad y del electrón (v(v)r..4/tA) de modo que la corriente dura
mas cuando es conducida por electrones de alta energía y los requeri-
mientos energéticos para mantenerla frente a las colisiones pueden ser
pequeños. Supongamos que un electrón de velocidad 6 es acelerado en
dirección toroidal al interaccionar con la onda, experimentando un cam-
bio en su velocidad paralela Avw. El momento paralelo absorbido por
el electrón es m~Av1í, dando lugar a una corriente A] = qAu11 (q es la
carga del electrón), mientras que el incremento en su energía cinética
es A E, = m~v11Ai’11. De este modo, la corriente generada. A] puede
escribirse finalmente en función de AE,, A] = q AEc/rnev1j. Esta co-
rriente persiste durante el tiempo característico de relajación colisional
del momento del electrón, 1/dv), y por tanto la potencia requerida
*2
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para mantenerla será: P = váE~. Finalmente, la eficiencia en estado
estacionario de generación de corriente podrá escribirse:
J _ q
P m~vuIv(v) (6.5)
donde la notación J~Aj ha sido empleada. Esta eficiencia es maxi-
mizada cuando u¡1v(v) se hace mínimo. Hay dos limites importantes:
para v11—+0, pero V1~VT, se tiene y’—’ constante, y para V11»V7’,
El primer límite resulta en una alta eficiencia ya que J/P--’1/v11 y y11
es pequeño. En el otro límite (víí»vT), que corresponde al caso de las
ondas de Lower Hybrid, se obtiene también una alta eficiencia, ya que
y u11 es muy grande.
Acoplamiento y Propagaczon
:
La absorción y deposición de las ondas de Lower Hybrid en el plasma
depende de los mecanismos de interacción onda-partícula así como de
las propiedades de propagación de las ondas. A continuación se descri-
birán de forma cualitativa algunas de las principales características de
la propagación de este tipo de ondas en el plasma.
La geometría magnética y la no uniformidad de un plasma tokamak
hace difícil obtener una solución rigurosa de la ecuación de propagación
de las ondas. Una aproximación simple consiste en suponer e] plasma
frío, a temperatura nula. estacionario en el tiempo, espacialmente ho-
mogéneo y situado en un campo magnético uniforme. La propagación
de las ondas es entonces estudiada en un plano perpendicular (z, y) al
campo magnético, alineado a lo largo del eje z. Esta aproxímacion es
conocida con el nombre de aproximación de plasma frío.
La solución de la ecuación de dispersión, obtenida a partir de las
ecuaciones de Maxwell y de las ecuaciones de movimiento de los elec-
trones e iones. muestra que para una onda en el rango de frecuencias
de Lower Hybrid y con un índice de refracción paralelo u11, existen dos
posibles modos de propagación correspondientes a dos valores distin-
tos del índice de refracción perpendicular, n1 = cki¡w. El modo con
111(11 ce cíe refracción mayor. fl1~ , (¡Ile corresponde a u ti a velocidad de
fase menor, es deríomi nado oíída lenta mientras que el modo correspo u-
di etít e al iii (1 ce (le refracción mejíor, it , se denoin iiia. o ida rápida. La
otíd a lenta. es utilizada de forma. preferente en el método LII CD.
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Las soluciones a la ecuación de dispersión, n1~, dependen para una
frecuencia dada de la onda, o,, del campo magnético y la densidad
del plasma. De este modo, siendo el campo magnético constante y
n¡1 constante, n1~ evoluciona en el plasma en función de la densidad
solamente. En la práctica, la deposición de potencia de la onda en el
plasma depende esencialmente de la densidad.
a) Densidades de cut-off:
Cuando un modo de propagación de la onda encuentra una región en la
que ~i± < 0, no puedepropagarse más, siendo reflejado en la transición
n.u = 0. En esta región (4+ < 0) en la que la onda no puede
propagarse se dice que la onda es evanescente, y la condición n1+ =
O se conoce con el nombre de condición de cut-off (o corte). Como
se indicó antes, para un valor dado del campo y de ng¡ el valor de
2
~ depende solamente de la densidad. La densidad para la que se
verifica la condición de cut-off(ni±= 0) se denomina densidad de cid-
off Esta densidad crítica (n~4~ y nCN para las ondas lenta y rápida
respectivamente
3) puede escribirse:
= 1.24 lO~~ f2(GHz) (6.6)
= 3.47 jo17 (nu2 — 1) B(T) f(CHz) (6.7)
Para el tipo de plasmas estudiados y de onda empleada en el método
LHCD se tiene: 0«n~,,x<n~
1,». En particular, para f = 3.7 CHz, —.
n~5 ‘--‘1 7 1017 m”
3.
Fuera del plasma, si se supone la densidad nula, la relación de dis-
persión puede escribirse:
= = í —n~ (6.8)
a.
Una onda inyectada fuera del plasma con n
11 < 1 se propagara en una
pequeña región de baja densidad basta encontrar la densidad crítica
de cut-off, donde la onda se vuelve evanescente; si n11 > 1 la onda
podría atravesar la pequeña región de evanescencia entre el exterior del
plasn)a y la densidad crítica mediante efecto túnel. Solamente ondas
con n1¡ > 1 seran consideradas. En la práctica, el acoplamiei it o de la a
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onda con el plasma es optimizado colocando el acoplador, desde donde
se inyectan las ondas, en una zona donde la densidad es dos o tres
veces la densidad crítica. Utilizar la onda lenta, para la que la densidad
crítica es menor que para la onda rápida, permite colocar el acoplador
más lejos del borde del plasma lo que es conveniente desde el punto de
vista de las cargas de calor sobre el sistema. La necesidad de colocar el
sistema suficientemente próximo al plasma constituye un hóndícap de
este método, con el consecuente riesgo de contaminación del plasma.
b) Condición de Resonancta:
La onda encuentra una resonancia en el plasma cuando nn, = ~. La
onda rápida no tiene resonancias mientras que para la onda lenta, en
la aproximación de plasma frío, esta condición se verifica cuando:
2 ________________
= = 1 + (wpe/wce)2 (6.9)
donde w es la frecuencia de la onda, y w~, w,,~ son las frecuencias
electrónica e iónica del plasma respectivamente, dadas por la relación
w~,.=n,Z2e2/com, (Z es el número atómico de los iones; jz=e,i). Para la
generación de corriente se usan generalmente frecuencias varias veces
mayores que wLIJ•
e) Condición de Accesibilidad:
Para que la onda pueda propagarse en el plasma, dos condiciones deben
veríficarse. La primera condición se refiere al acoplamiento de la onda
que como se ha mostrado antes requiere n¡I > 1. La segunda condición
consiste en evitar que n
14 = n±.. Esta condición corresponde a un
valor crítico de u1¡:
+ w% — + —e’- (6.10)
w w Wcc
Si u < entonces la oíuda lenta, usada de forma. preferente para.
1.11 ( U. cx periiiienta uíí a conversión de modo y se refleja conio oíuda
val) (la Ii acia el borde del plasina. Si, ~ el coíí t rano, u > it~ la. 01) da
se puede propagar a la zona de absorción.
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Estas dos condiciones se conocen con el nombre de criterio de acce-
sibilidad de Stix-Golant.
d) Efectos Térmicos y Geometn’a Toroidal:
La aproximación de plasma frío deja de ser válida para longitudes de
onda menores que la longitud de Debye AD. En particular, cerca de
una resonancia, >vct<.XD, lo que da lugar a importantes correcciones
en las propiedades de propagación de las ondas respecto al caso del
plasma frío, en el que no se tienen en consideración efectos asociados a
la temperatura finita del plasma. Además, es sólo a temperatura finita
cuando las ondas pueden estar sujetas a Landan Damping debido a la
resonancia onda-partícula.
Estas correcciones a la propagación de las ondas en la proximidad
de la condición de resonancia del plasma frío predicen la existencia de
una conversión de modo de la onda lenta en una onda iónica del plasma,
denominada modo iónico de Berustein. En la vecindad del punto de
conversión, la velocidad de fase perpendicular de la onda es comparable
a la velocidad térmica de los iones, dando lugar a la absorción de la
onda por efecto Landau perpendicular sobre los iones, calentando en
consecuencia el plasma y reduciendo de forma notable la eficacia del
*2
metodo LHCD.
Por otro lado, este análisis de la propagación de las ondas ha sido
realizado en una geometría plana y suponiendo que el plasma es un
medio espacialmente homogéneo. Un cálculo adecuado del perfil de de-
posición de la onda lenta en el plasma y del contenido energético de los
electrones supratérmicos creados requiere sin embargo tener en cuenta *2
la geometría real del tokamak. La condición de accesibilidad (6.10) y de
conversión de modo en una onda iónica del plasmase refieren a un valor
dado de u11 que en geometría plana no cambia durante la propagación
de la onda y está sólo determinado por la geometría del acoplador uti-
lizado para crear la onda. En geometría toroidal n11 evoluciona dentro
del plasma lo que hace necesario conocer la trayectoria de la onda para
poder determinar sus propiedades de propagación y deposi cío u en ci
l)la.sina.
La trayectoria de la onda es calculada generalmente suponiendo que
el índice de refracción cambia lentamente en el plasma, (k>~d/5x), lo
*2
e
6.1. Generación de Corrientes no Inductivas en Tokamaks 215
que se conoce con el nombre de aproximación WKB, y es equivalente
a suponer que las inhomogeneidades del plasma no son muy impor-
tantes. La propagación de la onda es entonces descrita mediante las
ecuaciones de rayos de la óptica geométrica. Este procedimiento es de-
nominado ray-tracíng o trazado de rayos. La absorción de la onda es
finalmente determinada acoplando los resultados de un código de ray-
traczng a una ecuación de Foklcer-Planc.k: el efecto de la onda sobre
la función de distribución electrónica puede ser calculado y por tanto
las propiedades principales de la población de electrones supratérmicos
creada, su densidad y la corriente que llevan.
Un cierto número de dificultades se encuentran sin embargo cuando
se producen múltiples reflexiones de la onda entre la región de con-
versión de modo y el borde del plasma hasta que es completamente
absorbida. En este caso, errores asociados a la violación de la aprox-
imación WKB en la proximidad de los puntos de conversión de modo
y de la densidad de cut-off pueden ser importantes. A esto se unen
las incertidumbres en el conocimiento de las características del borde
del plasma y de las fluctuaciones, sugiriendo el desarrollo de métodos
alternativos para mejorar el cálculo de la trayectoria de las ondas en el
plasma.
6.1.3 El Experimento LHCD en JET
Un sistema prototipo de LHCD ha estado operando en JET desde 1990
con el objeto de explorar las posibilidades de este método para la ge-
neración de corrientes no inductivas y el control del perfil de corriente.
Este sistema consiste en una estructura de guías de ondas (grill o
acoplador) encarando el plasma y alimentadas mediante 8 klystrons, a
través de la cual las ondas son inyectadas con una frecuencia de 3.7
CHz. Cada klystron genera potencia para. dos multi-uv iones de guías
de ondas (rnnihjvnclions) cada una constituida poi~ 8 guías. En total,
esta estructura consta de 16 multi-unzones resultaiído en un numero
total de 128 guías de ondas. El objeto de este dispositivo es controlar
la (lireccionalidad de la oiída inyectada, en el 1)lasnia.. controlando la
diferencia de fase de las on (las lan za (las por cada. guía i n di vid nal De
forííía general el espectro resultante (le O1I(laS está centrado en n~ 1.8
con un 70 % de directividad; el valor de n¡1 en que el espectro <le ondas
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está centrado puede ser variado de 1.4 a 2.4 variando la fase entre los
klystron.s de —42 a r/2, a expensas de la directividad de la onda. Una
potencia total de 4 MW durante 20 segundos o 5.2 MW durante 10
segundos puede ser repartida. Hasta la fecha una potencia máxima de
2.4 MW ha sido acoplada al plasma. Un dibujo esquemático de este
sistema y de sus principales componentes se muestra en Fig. 6.2.
El próximo sistema LHCD consistirá en 24 klystron.s, que alimen-
tarán 48 multz-unaones del tipo JET. Este sistema será capaz de inyectar
hasta 10 MW de potencia de LH y será instalado para operación en la
fase del Divertor del JET.
El gruí o acoplador se encuentra situado en el plano ecuatorial de
la vasija de vacío del JET desde el que las ondas son inyectadas en el
plasma, y es capaz de desplazamientos radiales durante una descarga
del plasma de hasta 210 mm con el objeto de mantener la densidad
enfrente del grillen el rango requerido para un acoplamiento adecuado.
Los principales resultados obtenidos durante estos dos años de op-
eración pueden resurmrse del siguiente modo:
— La penetración de las ondas de Lower Jlybrid en JET ha sido es-
tudiada a partir de la radiación de bremsstrahlung emitida por los
electrones rápidos creados por las ondas. Los datos del JET están
en general en acuerdo con la condición de accesibilidad (6.10): al-
tos campos magnéticos y bajas densidades permiten a las ondas
LH penetrar más profundamente en el plasma. Los perfiles de de-
posición calculados usando un código de ray-tracing, incluyendo
de forma autoconsistente el amortiguamiento de la onda sobre
los electrones rápidos, dan una simulación adecuada de los datos
experimentales. En resumen, las ondas LH penetrarán más allá
del radio medio del plasma en JET si n <~ Sx ío’~ m3 B>3 T *2y n
11=l.8.
Mantenimiento total de la corriente con LHCD o en combinación
con ICRH ha sido alcanzado en las siguientes condiciones: *2:
a) 0.4 Xl A con sólo LII CD en pl asmas en lii]] itador.
b) ‘2 MA <jurante 1.5s ó 1.5 MA durante 6 s cori ‘r~(0) = 1.6
2x10
















Fig. 6.2: fl-azado esquemático del siM cina prototipo LLIOD en JET.
Ev la figura ,s up mor sc da un a u ,siói> Ial <ial 6 la planta L 11013. En
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c) 1 MA durante 4 s en plasmas en modo H con doble punto-
con PLUOD = 1.5 MW, PICRH = 3 MW. En este caso
la contribución de la corriente de bootstrap fue importante
(—40% de la corriente total).
— La energía de los electrones supratermícos creados durante ope-
ración conjunta con LI-lCD y ICRH es varias veces mayor que
durante LHCD solamente, como es observado usando de medidas
de emisión de brernsstrahlung de los electrones rápidos, y la efi-
ciencia de generación de corriente aumenta también considerable-
mente. Este efecto se conoce como sinergia entre ICRH y LHCD,
y no existe todavía una explicaión clara para el mismo; diversos
mecanismos como TTMP antes explicado han sido propuestos.
— La eficiencia de generacion de corriente del método LHCD ha sido
de dos maneras distintas. En primer lugar, se puede considerar
una eficiencia tecnológica, SYT = ‘NI < r¿~> R/P~~, donde ‘NI es
la corriente total no inductiva (incluyendo el bootstrap), < n~ >
es la densidad promedio sobre el volumen del plasma, y Pm =
PLHCD + P¡c~rW. El máximo valor alcanzado de y~’ ha sido de
0.25x 1020 nC2 A/W. En segundo lugar, se puede considerar una
eficiencia de tipo físico, ‘yf = (‘Nl — ¡lis) < n~ > R/(PLHCD +
P
5~,), donde ‘lis es la corriente de bootstrap y Psrn es la parte de
la potencia ICRH transferida por sinergia a los electrones rápidos
creados mediante LHCD. -yJ ha alcanzado valores máximos de O
0.45x 1020 nAA/W, y se ha encontrado además que aumenta
linealmente con fl. < T~ >, donde i~ es la densidad promedio
sobre una cuerda central del plasma y < Te > es la temperatura
promedio sobre el volumen del plasma.
— LHCD y ICRH han sido elementos básicos para conseguir descar-
gas de alta duración de un minuto de fase estacionaria. Una
descarga de 2 MA de un minuto fue obtenida mediante 50 s de
LII al MW y 3 pulsos sucesivos de 20s deS MW de 1(3RA].
La duración de la fase estacionaria (fiat top) en descargas de 7
MA de corriente ha siclo exteiidida a 9 s einpleaiído LHCD y
caientaniieni.o adicional para reducir el consumo de flujo (voltios-
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— Experimentos con LHCD han demostrado también las posibilida-
des de este sistema para controlar el perfil de corriente. Opera-
ción combinada con LH y ICRH lleva a un sustancial aumento del
período libre de dientes de sierra, y la potencia umbral necesaria
para esta estabilización disminuye respecto a los casos en que sólo
ICRH es aplicado. Largos períodos libres de actividad diente de
sierra de hasta 2.3 y 2.9 s han sido observados en descargas de 2
y 3 MA con LB y ICRH.
6.2 Dinámica y Caracterización de los
Electrones Supratérmicos
Durante LHCD, una población de electrones supratérmicos es formada
como consecuencia de la interacción onda-partícula en la vecindad de
la condición de resonancia (v11=w/kj¡). En JET, el índice de refracción
paralelo de las ondas es típicamente njj=l .8, lo que corresponde a una
energía cinética de los electrones resonantes de unos 100 keV.
Esta población, como se ha explicado previamente, es la encargada
de conducir una corriente no inductiva en el plasma, y sus propiedades
básicas son el resultado del balance entre un cierto número de factores,
entre los que cabe destacar naturalmente la acción de las ondas LB. que
aceleran a los electrones resonantes en la dirección toroidal produciendo
la asimetría necesaria para la generación de corriente, y los efectos de-
bidos a las colisiones con los electrones e iones del plasma principal que,
en competencia con las ondas LH, tienden a conducir a los electrones
supratérmicos al equilibrio térmico y a destruir de este modo la co-
rriente no inductiva. A estos efectos, hay que añadir los asociados a la
difusión radial de los electrones supratérmicos, y la aceleración debida
al campo eléctrico toroidal en los casos en que la. corriente del plasma
no es totalmente sostenida por la.s ondas
4.
En esta sección se describirán las principales características de los
electrones supratérmicos creados durante LHCD. En primer lugar, en
‘En la mayor parte de los eXl)Cri] ten tos realizados en jET, y e’’ ¡)arthcular en el
considerado ci, la sece.¡¿II 62. tan sólo una parle de la corr en te total del pl asma es
de carácter no inductivo, y dc este modo un campo eléctrico toroidal subsiste en el
interior del plasma.
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la sección 6.2.1 se analizarán los aspectos más relevantes de la dinámica
de los electrones supratérmicos: las colisiones, la aceleración debida al
campo eléctrico toroidal, y la difusión radial. Para ello, un modelo
simple de partícula test será utilizado. En esta clase de modelos, se
contempla la partícula test (los electrones supratérmicos en este caso)
como una partícula individual interaccionando con el plasma principal
(en equilibrio térmico) sobre el que no induce cambio alguno. Este
tipo de análisis hace posible obtener de forma sencilla una idea clara
del papel desempeñado por los distintos procesos en la dinámica del
electrón, pero no permite describir de forma detallada la evolución de
la población de electrones (con una cierta distribución de energías) con-
siderada como un todo, ni responder a importantes cuestiones dentro
de los esquemas de generación de corriente no inductiva, como la co-
rriente conducida por los electrones rápidos o la eficiencia del método
para la generación de corriente. Para ello, un tratamiento más com-
plejo, de tipo cinético, es necesario. A estas cuestiones, se dedicará
la sección 6.2.2, en la que se analizará el efecto de las ondas de Lower
IIybrid sobre la función de distribución electrónica; un modelo analítico
aproximado desarrollado por Fisch [Fis-78] será presentado que, a pesar
de su simplicidad, recoge algunas de las características más notables de
los resultados obtenidos por métodos más complejos, y permite obtener
estimaciones razonables para la corriente inducida y la eficiencia J/P
de generación de corriente. Finalmente, en la sección 6.2.3, los métodos
más comunes usados para el diagnóstico de los electrones supratérmicos
serán descritos, con particular énfasis en los sistemas desarrollados en
JET y los resultados obtenidos.
6.2.1 Dinámica
La población de electrones rápidos creada por las ondas de Lowcr Hy-
brid evoluciona en el espacio real y en energía sometida a la acción de
cuatro mecanismos principales: la ralentización o slozning doum debida
a las colisiones culombianas, la difusión radial, la aceleración debida al
ca.iiipo eléctrico toroidal y la interacción onda-partícula. En el experi-
mento que se presentará en la sección 6.3. la evolución de los electrones —
supratermícos es analizada después de que las ondas LH dejan de estar
acopladas al plasma, de modo que esta evolución es enteramente deter-
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minada por la accion de las colisiones, el campo eléctrico y la difusión
radial. Otros mecanismos, como las pérdidas energéticas asociadas a
radiación de bremsstrahlung o emisión ciclotrónica electrónica (ECE)
tienen un papel insignificante en la dinámica del electrón a estas ener-
gías (“400 — 300 kW), como también se mostrará en la sección 6.3, y
no serán por tanto analizados en este apartado.
Colisiones Culombianas
Los electrones supratérmicos experimentan colisiones culombianas con
los electrones e iones del plasma. Estas colisiones tienen lugar tanto
con los electrones e iones del plasma principal como con los demás
electrones supratérmicos. Sin embargo, debido a la pequeña proporción
en que se encuentran (‘-“0.1% del número total de electrones del plasma)
las colisones tienen lugar preferentemente con los electrones e iones
térmicos del plasnía principal de modo que el efecto de las colisiones
entre los mismos electrones supratérmicos puede despreciarse.
A consecuencia de las colisiones, los electrones supratérmicos pier-
den momento y energía hasta que finalmente desaparecen como tales y
pasan a formar parte del plasma principal. Sin embargo, mientras que
las pérdidas de momento de los electrones rápidos sobre las especies
electrónica e jónica del plasma son del mismo orden, la transferencia de
energía se realiza predominantemente sobre los electrones térmicos, ya
que la fracción de energía perdida por colisión es del orden de me/ms,
y me/m=<l.
En este apartado, analizaremos los distintos procesos de relajación
de un electrón test supratérmico n al colisionar con los electrones e
iones del plasma principal, y llevaremos a cabo una estimación de los
tiempos de relajación asociados. Para ello, la ecuación cinética de
Fokker-Planck será usada como punto de partida. Un análisis reía-
tivístic.amente correcto de esta ecuacion debe ser empleado, dada la
alta energía de los electrones rápidos creados durante LHCD en JET,
til)icament..e entre 100 y 300 keV. En primer lugar, presentaremos la.
brin u lacióíí de la ecuación de Fokker 1>1 aiwk usada en [NIos—75] para
dcscri 1 u y la. reí a.i ación col i sional de uií It ay relativista de electrones solire
el plasí tía pri cip~ 1 Basados en este análisis, calcularemos los tiempos
de relajación de un electrón tcst relativista siguiendo un procedimiento
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análogo al método convencional empleado en el caso no relativista (ver
por ejemplo, [Trub-65, Boy-79]).
El Término de Colisión Relativista [Mos-7.5]
:
La ecuación de Fokker-Planck (por ejemplo [Trub-65]) es una ecuacion
cinética en la que la evolución temporal de la función de distribución
fa (fi) de una población de a de partículas5 es calculada suponiendo que
esta evolución está esencialmente determinada por el efecto acumulativo
de un gran número de colisiones binarias a larga distancia, más que por
el efecto individual de las colisiones a corta distancia. En su forma más




C(f~,fb) = — a ~ <Aff >~)5Pi
1 5~
-4-- (fa < AfiIAfiI >t) (6.12)
describe el efecto sobre f~, de las colisiones con la población b, y es cono-
cido con el nombre de operador o término de colisión de Fokker-Planck
La ecuación (6.11) incluye una suma sobre las distintas especies con las
que colisiona la población a. En nuestro caso particular, la población
a esta constituida por los electrones tesí supratérmicos, mientras que
las poblaciones b incluyen las especies electrónica e iónica del plasma
principal (b~e,i). Las colisiones entre los electrones supratérmicos no
son consideradas dada la pequeña proporcion en que éstos se encuen-
tran en el plasma, de modo que su efecto es despreciable. Las variables
de momento fi, por otro lado, son prferibles en este caso a las variables
(le velocidad 0 para una formulación relativista del problema.
Los coeficientes < Afi >~, <AiiM >~ del operador de colisión
recil)en el nombre de vector de fricción dinámica y y tensor de difusión
5La función de distribución f~ = f
0(;71 ) será interpretada de forma estándar
00100 ulla densidad de partículas de la población a Cl) el espacio dc fases (0, z)
f3(t, 0>7) d0dflse referirá de este modo al número de partículas de la población a
c(,nteIlida.s en el elemento de volumen dFd¿i del espacio de fases en el instante t.
“fr
a-,
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respectivamente, ya que el primer término en la ecuación (6.12) da
lugar a un efecto de ralentización o slowing-down sobre las partículas
de la poblacion a, mientras que el segundo término tiene el efecto de
dispersar un haz inicialmente unidireccional de estas partículas. Estos
coeflcient~ están dados por la relación
1 Ir 1 zVi~ ‘1
1 <A1~ffhi~~ } — ~(ti’4Ñj Ap{É~ jd(ZXPi) (6.13)
en donde la función P(fii,Afi1) representa la probabilidad de que el
momento ~ de una partícula 1cM de la población a experimente un
cambio A~ en un tiempo At como resultado de las colisiones con las
partículas de la población t’. De este modo, < ¿fI >t puede interpre-
tarse como el cambio promedio por unidad de tiempo en el momento Pi
de la partícula tcst a] colisionar con las partículas de la especie 6, y la
componente ij del tensor de difusión <AfijÉx» >~, como el promedio
por unidad de tiempo del producto de los cambios en las componentes
y 5 del momento de esta partícula.
El cálculo de < Af~ >t, <Aji1A~1 >~. y por tanto del operador de
colisión, puede ser notablemente simplificado en el caso de los electrones
supratérmicos teniendo en cuenta que las velocidad de las partículas
térmicas del plasma es muy pequena comparada con la velocidad de los
electrones supratérmicos. De este modo, las electrones e iones térmicos
de! plasma pueden suponerse estacionarios antes de una colisión x’ efec-
tos de la función de distribución de las especies electrónica e iduica del
plasma principal pueden ser ignorados Teniendo en cuenta este he-
cho y suponiendo que las colisiones del electrón tcst con las partículas
campo b pueden ser tratadas como secuencias de colisiones binarias,
podemos escribir:{ <Aif1 >~ íddQ¡¡~\t .1daf ~~fii 1
<Aj¾A~ >< J = J P~ jbl,P2fl2l V2I~h} Aif1Aifj f
flbVr JdQ{ AfIAjI } (6.14)
La. canti d aol ~ es ] a densí dad de pail amIas campo (ones o den ion es),
Sif~ es ci c.am no cii el momento de la partícula. tcst debido a una
colisión con una particula b, y du/dQ es la sección eficaz diferencial
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de dispersión scattering asociada a las colisiones con la especie b~ V,.
es la velocidad relativa entre el electrón incidente (de velocidad ii y
momento ff~) y la partícula b, inicialmente estacionaria:
= = = (1 v%í/2 (6.15)
-ym, c
2
donde m~ es la masa en reposo del electrón. El cambio por colisión en
el momento del electrón (¿if~) y la sección eficaz de dispersión da/dl?
vienen dados por la dinámica relativista de las colisiones culombianas,
a partir de los cuales y usando la relación (6.14) es posible calcular los
coeficientes de Fokker-P lanck, obteniéndose:
<¿¡~1 >j~ —4y7 (6.16)
<Ai3ÍásíN=4(lp:2 —fiÉ) (6.17)
donde 1 es el tensor identidad, ñ~ es el momento lineal de la partícula
incidente evaluado en el sistema de referencia del centro de masas (p =
mbc~Pl), ~, = E+jhC2; E es la energía total del electrón incidente
(Frs ymec2), y E la energía total de las partículas en el sistema del
centro de masas, Ea = (m~c4 + m~c4 + 2Emóc2)í/2.
La constante 4 para las colisiones del electrón 1cM con los electrones
e iones del plasma está dada por:
Z~íe4lnA~
1n~m~ ~ (6.18)
4,r44lnAeencm, YQy -4- 1
)
= 2irc¿ Pi (6.19)3
donde lnA«b (a,½e,i)es el llamado logaritmo de Coulornb6. Final-
mente, usando (6.16) y (6.17), el operador de colisión relativista para
las colisiones de la población a con las especies electrónica e iónica del
plasrna podrá escribirse:
(-[Y C-r+ í)jC(f
0,f~) = elln:e;4em. { ~z [fa
í 52 rf—)1(l2—~1l ‘crin’
25fl
5J7, :
6 Para las colisiones de una pol~lacion de partícula.s a con otra 1t el logaritmo
de Coulomb se define como lnAúb~In(rmar/rmin), donde r~,,ar y rmín desigiiaii los
1~arámetros máximo y mínimo de impacto respectivamente.
0
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C(f~,fi) = c4lnAe,nemeZeí 8 rf(~)1~1 +
4rc~ J83 ~aP1:Pij
El operador de colisión C(fa,f.) incluye una suma sobre las distintas
especies lonícas del plasma, lo que se refleja en la presencia en (6.21)
de la carga jónica efectiva Z~f.
Tiempos de Relajación
:
La forma del operador de colisión deducida de este modo sera em-
pleada ahora para estudiar la relajación colisional de un electrón test
supratérmico en el plasma, y para estimar los correspondientes tiem-
pos de relajación. Los resultados coincidirán en el límite no relativista
(-y—÷1) con los obtenidos usando un tratamiento clásico del operador
de colisión [Trub-65, Boy-79].
El electrón tesí, considerado como una partícula individual inter-
accionando con los electrones e iones del plasma, es descrito por una
función de distribución de la forma f0 rs ¿(fi — p~t)), donde f(1) es
el momento del electrón en el instante 1. Distinguiremos los siguientes
procesos de relajación:
a) Ra/cnt ización o Slowing-down:
La ralentización o slowinq-down del electrón test consiste en la pérdida
de momento del electrón en la dirección de su movimiento al colisionar
con las especies del plasma. La pérdida promedio de momento por
unidad de tiempo sobre una espocie b del plasma puede estimarse a
partir del operador de colisión usando la relación:
~ Of0
df p df1 C(fa, fi) df1 (6.22)Ji
di. b
lo que usando (6.20), (6.21) y f~ rs ¿(fi — ~7(t)) produce:
i~ c
4lnAwn 9(9 + 1
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Estas transferencias de momento están enteramente determinadas por
el término de fricción dinámica (<df/di > <¿ji; >~) del operador
de colisión, y en promedio sólo tiene lugar en la dirección de movimiento
del electrón. La pérdida total de momento sobre las especies del plasma
sera:
df df df
<di >~ + <n~e4lnAm~ -y(Zq + i’ + 1) (6.25),rc~donde se ha usado que lnA~jdnA~~~lnA.
Los tiempos de relajación del electrón tesí asociados a estos estos
procesos (r, donde el superíndice b se refiere a la especie del plasma





Cfletflenee itr +1) e
— 4rc~ (6.28)e4Z~,rn
6m~lnA~, y
El tiempo neto de ralentización del electrón tesí sobre el plasma será
finalmente:
p _ 4ir4 9
15 cdp/dI > e
4n~m~lnA ‘y(Zq + + 1) (6.29)
e
que obedece simplemente la relación l/r, rs l/r + l/r~. Es interesante
hacer notar que, como consecuencia del aumento relativista de la masa.
del electrón, la importancia relativa de las colisiones con los electrones
térmicos del plasina respecto a las colisiones con las especies iónicas
crece (le forma apreciable en relación al cálculo no relativista, como se
pone de manifiesto en la relacion existente entre los correspondientes
___ __ 1
tiempos de ralentización: r~ = r’ frente a rs r en el límite
~ Y±i 5’ 5 2 3
no relativista (y-A). No obstante, mientras la energía del electrón tes!
ej
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no sea excesivamente grande (9,»1), ambos tiempos de relajación (r y
r~) son todavía del mismo orden, como sucede en el caso np relativista.
Los efectos relativistas son particularmente importantes por lo que
se refiere al intercambio de momento con la especie electrónica, como
puede inferirse de la relación (6.23); mientras que en el caso no relati-
vista, la transferencia de momento a los electrones térmicos del plasma
decrece de forma notable al aumentar el momento del electrón test
(dp/dtr.-’p2), haciéndose despreciable cuando la energía de éste tiende
a hacerse infinita (dp/dt—*0 cuando p—*oc), en un tratamiento relati-
vista esta transferencia aumenta considerablemente a causa del incre-
mento relativista de la masa del electrón, y no depende ya del momento
del electrón sino de su velocidad y (dp/dNv2), de modo que cuando
p—>oo las pérdidas de momento siguen siendo finitas ya que v—*c (c
es la velocidad de la luz). En el caso de las colisiones con los iones
del plasma, sin embargo, aunque también aumentan las pérdidas de
momento (dpi dNl/pv, como se deduce de (6.24) respecto al caso no
relativista, el efecto es menor y el intercambio de rnoemnto tiende a ha-
cerse nulo en el límite de energía infinita del electrón test, como sucede
clásicamente (dp/dt-’~y2).
b) Deflerión del electrón:
Como acabamos de ver, la desviación (o deflerión) media de un electrón
túst respecto a su direccion inicial de movimiento es nula; de este modo
el tiempo característico de dejiezión del electrón sobre una especie 6 del
plasma principal es definido:
b PTd <dpi/di >b (6.30)
Td da una estimación para el tiempo característico de relajación hacia
la. isotropía de una distribución inicialmente anisotrópica. Corno antes,
< d¿/dt > es calculado a partir del operador de Fokker-planck:
J 2 dfi~ = C(f~, fi) dfi1 (6.31)It [h
E11 este caso, el primer coeficiente de Fokker-Planck da una contribución
nula; sólo el segundo coeficiente contribuye a la dispersión en momento
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respecto a la dirección inicial de movimiento, obteniéndose:
n~e4lnA~~m~ 9
,
dp~ — 2irc¿ p (6.32)
dp~ _ n~e4ZejlnAeime 9, (6.33)
— 2re~ p
0






Finalmente, el efecto simultáneo de las colisiones con los electrones e
iones del plasma produce un tiempo neto de deflezión, rd:
dp~ n~e
4lnAm~(Z~í + I)y
<di> 2ircg — (6.36)P
‘Td 2ir4 > (6.37)
— <dpi/dl > nj4m~(Z~j + 1) -y
ej
Este resultado sugiere que mientras la energía del electrón ted no sea
excesivamente grande (j’» 1 ),los tiempos característicos de defl crién y
ralentización del electrón serán siempre del mismo orden (coincidirán e
dentro de un factor 2) ya que: rd rs ~ Así, por ejemplo, para2(4j+I)
un plasma puro (Zqs±1)y una energía del electrón tesí de 100 keV,
TdStO.Srs. El proceso de defierión o desviación del electrón, por otro
lado, está en gran medida determinado por la carga iónica efectiva del
plasma (Z~
1), y la relación entre r~ y r4 es independiente de la energía
del electrón: ~ rs Zqw~.
e) Transferencia d Energía:
En tanto que, como se ha visto anteriormente, la transferencia de mo-
mento de de un electrón test a. los electrones termicos (leí plasma es
del mismo orden que la transferencia. de momento sobre las especies
íonicas (a menos que la energía del electrón sea excesivamente grande),
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del plasma. Esto es debido a que, mientras que un importante inter-
cambio fraccional de energía tiene lugar en una colisión entre partículas
idénticas (como la colisión electrón-electrón), sólo una pequeña fracción
de la energía (del orden de la razón de masas) se intercambia en la co-
lisión de una partícula ligera con una partícula pesada, como es el caso
de la colisión electrón-ión.
La transferencia media de energía de un electrón tesí al plasma por
unidad de tiempo es calculada siguiendo el mismo procedimiento que
en los casos anteriores:
dE~ >~ ¡ Of df1 rs JECC(fa,fb) dfi4 (6.38)al
donde E~ es la energía cinética del electrón, ti~ rs (‘y — 1)m~c2. Dado
que el intercambio de energía con los iones es despreciable se tiene que
< dEjdt > = < dEl/dl >~, y usando (??):
dE~ n~e4lnA~~ ‘y (6.39)
2di — 4irc
0 p
Como ocurriera en elcaso de la transferencia de momento, la transfer-
encia de energía de un electrón relativista al plasma es mayor que la
predicha por una teoría no relativista y no se anula en el límite de ener-
gía infinita (p—*~), ya que como se deduce de (6.39) < dEc/dt > ~l/v,
y v---~c cuando ~
Por óltimo, el tiempo característico de transferencia de energía al
plasma vendrá dado por:
TEc — Fc _ 4?rcgm~c
3 (-y — 1 )312h’ + j)i/2 (6.40)
que en términos del momento p del electrón puede escribirse:
4wc~
TEc -- ú4nmínA $~• + 1) (6.41)
donde se ha usado que y = (1 + p2/n4c2)í¡2. El tiempo de transfer-
e
encia de energía coincide por tanto con el tiempo de ralentización r~.
Frente al caso clásico, en que el tiempo de transferencia de energía es
{RL¡












Fig. 6.3: Tiempo de transferencia de energía de un electrón
supratérmico al plasma como función dc su energía cinética. (NRL)TEC
deszÉna el tiempo de transferencia de energía calculado clásicamente,
y rb¡L) el mismo tiempo calculado considerando la naturaleza relati- ej
vista del electrón. Los parámetros del plasma son~ T — 2.5 kW,
=2 10>9 m3, Z~f = 2.
proporcional a E)’2, el caso relativista exhibe una dependencia más
compleja de la energía cinética: rEJX CP(2
1E/rnf VP
En la figura 6.3 se muestra el tiempo característico de transferencia
de energía del electrón test como función de su energía cinética calculado
clásicamente (-y—d, ~fJ~RL)> junto con la estimación obtenida teniendo
en cuenta el carácter relativista del electrón (7f~Lí) dada por (6.40).
Como puede apreciarse en esta figura, la consideración del carácter re-
lativista del electrón lleva a una disminución del tiempo de transferencia
de energía. Las diferencias respecto al tiempo calculado clásicamente
(NRL>r~ aumentan con la energía del electrón, ya que es a altas ener- e
gías cuando los efectos relativistas son más notables. Los electrones
relativistas, siendos más pesados, pierden energía más fácilmente al
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Campo Eléctrico
En el apartado anterior se ha estudiado el proceso de relajación de un
electrón supratérmico considerando únicamente el efecto de las colisio-
nes con los electrones e iones del plasma. Sin embargo, en la mayor de
los experimentos realizados en JET usando ondas de Lower Hybrid, y
en particular en el experimento considerado en este capítulo, sólo una
parte de la corriente es conducida de forma no inductiva, de modo que
un campo eléctrico toroidal É subsiste en el interior del plasma. El
electrón de este modo es acelerado por el campo eléctrico, al mismo
tiempo que pierde momento y energía a través de las colisiones, lo que
en conjunto da lugar a un aumento en los tiempos característicos de
relajación previamente calculados. Una de las consecuencias más nota-
bIes de la presencia de un campo eléctrico en el plasma es el fenómeno
conocido como electrones runaway. Este fenómeno aparece como con-
secuencia de la disminución de la frecuencia de colisión culombiana al
aumentar la energía del electrón de modo que, para un campo eléctrico
dado, sobre cierta energía crítica, la fuerza de fricción colisional es
menor que la ejercida por el campo E, y los electrones son continua-
mente acelerados. Son los denominados electrones runaway.
En lo que sigue, usaremos un modelo simple de partícula test para
investigar las trayectorias promedio de un electrón supratérmico en el
espacio de momentos, sometido simultáneamente al efecto del campo
eléctrico y de las colisiones culombianas. Un tratamiento rejativista es
aconsejable en el caso de los electrones supratérmicos creados durante
LHCD en JET, dada su alta energía, de cientos de keV. La considera-
cion de efectos relativistas, por otro lado, puede producir diferencias de
tipo cualitativo respecto a una teoría no relativista de la dinámica del
electrón a la hora de analizar ciertos fenómenos, como el de los elec-
trones runav’ay antes mencionado; los grandes tokamaks actuales, así
como los tokamaks de la siguiente generacion. estan caracterizados por
débiles campos eléctricos, y en consecuencia sólo electrones de muy alta
energía, ccii velocidades próximas a la de la luz y altamente no coli-
sien ales. sou ca J) aces (le escapar cori xirt íei Idose en eloc troi íes mtira. u~ay.
Eí estas ciccii ¡istan cias, un a teoría relativisí a del feí¡óí ríen o ínuan’a.y se
hace necesaria. (‘orno se mostró en el apartado anterior. la tarnsferencia
colisional (le energía de un electrón relativista al plasma no desaparece
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en el límite de energía infinita del eletrón, sino que alcanza un valor
de saturación ya que dE~/dt--.l/v, y v—.c cuando Q—*oo. Esto tiene
importantes implicaciones ya que, frente a una teoría no relativista,
en la que para todo valor del campo E es siempre posible encontrar
electrones de muy alta energía que se convertirán en runaways, en un
tratamiento relativista, por debajo de cierto campo ER ningún electrón
runaway será generado.
En el modelo que presentaremos a continuación, usaremos las ecua-
ciones relativistas de relajación del momento y la energía del electrón
para analizar los aspectos principales de la dinámica del electrón. Este
análisis permitirá además obtener de forma sencilla las condiciones de
runaway para el electrón test, así como determinar el campo E~ por
debajo del cual ningún electrón ri¡naway es generado.
El electrón es acelerado por el campo eléctrico al mismo tiempo que
es ralentizado por los electrones e iones del plasma. La ecuación de
relajación del momento del electrón en la dirección del campo É puede
escribirse por tanto:
dp1j — dp1j dpu
dt eE<d>e~f~ di
— eE — n~e
4lnAm~ j’(Z< + 1 + 9,$ (6.42)
donde las relaciones (6.23) y (6.24) han sido usadas, y donde la dirección
e
paralela se refiere a la dirección del campo eléctrico, básicamente en la
dirección toroidal.
Por otro lado, bajo la acción de un campo eléctrico, el electrón
gana una energía cE-ii, de modo que usando (6.39) para la energía
media perdida por unidad de tiempo en las colisiones con los electrones
e iones del plasma se tendrá: e
dtic =cÉ.0— ~e c4ln:\~, ‘y (6.43)
di 4r4 p
y teniendo en consideración que E, = (y — 1 )m,c2 y ‘y (1 + t~ )t’2.
e
dPÉ — n,e4lnA,<m~ ~ (6.44)
di iirgg
e
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Esta ecuación podría haberse obtenido directamente a partir de la
ecuación de Fokker-Planck, a la que se añade un término de la forma
para describir el efecto del campo eléctrico:
dp ~PI ¡p~i8fa df1
‘di 2di J28t
rs ¡Ph (cÉ.24- + C(f0,f~) + C(fa,fi)) df1 (6.45)8Pi
Finalmente, usando las ecuaciones (6.42) y (6.44), se puede obtener la
expresión para la relajación del momento en dirección perpendicular al
campo E:
dp7~ nee4lflAme(’y(ZJ +‘y + l)~ — <)/p (6.46)
di 27rc~ p
Las ecuaciones (6.42) y (6.46) serán ahora usadas para estudiar la
trayectoria del electrón en el espacio de momentos. Estas ecuaciones
pueden reescribirse en forma normalizada usando el momento normali-
zado ñ½f/p~,Pc rs
dp
11 _ _ y(o + )? (6.47)
di p
dpi
Pi di rs (y(a + ~y)—j ~ (6.48)
y (1011 de se ha empleado la notacion:
rs E/Fr,, ED rs n~e
3lnAw~/42rcgp~ (6.49)
i—+voi, ¡)~ rs n~e4ln/\rn~/4r4p% &*l + Ze;
Por último ‘¡ en función del moemto normalizado podrá escribirse -y rs
(1 + 9 :r~ )1/2 En la figura 6.4 se muestran las características princi-
pales del espacio de fases de las ecuaciones normalizadas. El sistema
de ecuaciones presenta un punto singular Rs en el espacio de momen-
tos (nI’¡i)’ definido por la intersección de los contornos tIrsO, ji1 =0
(donde el punto se refiere a la derivada temporal). Las coordenadas
de este punto, por tanto, se obtienen simplemente a partir de las ecua-
ciones (6.47) y (6.48), usando las condiciones ¡~¡rs0. limO:
Ps~ ((1 + a)i/4~1/2’ ~ (6.50)
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Fig. 6.4: Dibujo esquemático del espacio de fases de las ecuaciones
de relajación. Ps es un punto silla, S~ y S~ son las separatrices. Los
contornos singulares ji¡~ rs O y ji = O son también indicados así como
la condición de runaway Pr y la condición Dreicer pr, [Fuc-86].
con -y dada por la relacion:
e
kT, ‘y3/2(& + t1~’2 (6.51)
2 .-~,21 —
a
como también puede deducirse de las condiciones Ji¡¡=O, ji =0.
Este punto, como puede apreciarse en esta figura, es un punto silla
y constituye el punto de separación de las trayectorias de la partícula
en el espacio de momentos (ver Fig. 6.5). Las trayectorias límite que
pasan a través de P
8 son las separatrices 5. y Sr. Estas dos separatrí-
ces determinan las características de las trayectorias del electrón. La
separatriz
5r divide el espacio de fases (p
1l, p~) en dos regiones distintas.
Como se observa en el ejemplo mostrado en la figura 6.5, electrones si-
tuados inicialmente en la región comprendida entre 5. y el eje ~ siguen
trayectorias que convergen a lo largo de 5. hacia valores más bajos de 7)
basta alcanzar finalmente el origen, es decir, el electrón acaba formando
parte del plasma principal. En cambio, electrones situados inicialníente

















Fig. 6.5: Dibujo de curvas integrales seleccionadas (es decir, irayec-
tonas del electrón) del espacio de fases de las ecuaciones de relajación
relativistas. Los parámetros del plasma son nersl io’~ m3, T~rs1 bel!,
Zejzr2 y EzrO.05 V/m.
largo de Se,, convirtiéndose de este modo en electrones runaway. Otra
característica de 8r es su limitada extensión a lo largo del eje p~<~ lo
que explica la presencia de runaways originándose desde la dirección
negativa de p~¡ (es decir, inicialmente en dirección opuesta a la fuerza
ejercida por el campo eléctrico).
En un tratamiento no relativista de las ecuaciones de relajación
[Fuc-86], las trayectorias del electrón en el espacio de fases presentan
características similares a las que acabamos de presentar. En el caso
relativista, sin embargo, el tamaño de la región acotada por Sr y el eje Píí
es mayor (es decir, resulta más difícil generar runaways ya que, como
se mostró en el apartado anterior, un tratamiento relativísticamente
correcto de las colisiones de un electrón tesí con el plasma predice unas
perdidas mayores de momento y energía)
Itesurníendo. ruvazi’ay en el espacio (le umoixientos sólo ocurrira para
aquellos elect rumies que se encuentren fuera de la separatriz S. de las
ecuaciones de relajaciómi. Obtener la condición de runuway resolviendo
o Iht2i5
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explícitamente las ecuaciones (6.47) y (6.48) para la separatriz Sr no
es sencillo, pero dado que la mayoría de los electrones en un campo
eléctrico están concentrados en la dirección de la fuerza asociada al
campo, es decir, a lo largo de Píí~ la condición de runaway puede re-
ducirse a la forma más simple P1¡=Pr,donde Pr es la intersección de Sr
con el eje positivo de ¡~I¡ (ver Fig. 6.5). El valor de Pr puede estimarse
considerando que un electrón fuera de & debe ganar gradualmente
energía mientras que un electrón dentro de 8. pierde energía, de modo
que se puede suponer que en trayectorias cercanas a 5r la energía es
casi conservada; Pr debe ser por tanto aproximadamente igual al mo-
mento total del electrón en el punto Ps del espacio de fases, con lo que
a parttir de (6.50) se obtiene:
ej.
1/4 + ?i)”~<í/2 (6.52)
~1/2
donde Pr y Vr están normalizados a Pc rs (rneTc)i/
2 y Ve rs (Te/rne)1/2 re-
spectivamente, y -y está dado por la expresión (6.51). En el límite ‘y—+l,
esta condición de runaway coincide con la obtenida en [Fuc-86]. para
el caso no relativista. Por otro lado, dado que ‘y> 1, estas ecuaciones
indican que un tratamiento relativista de las ecuaciones de relajación
conduce a una velocidad crítica de runaway menor que en el límite
clásico, mientras que predice valores mayores del momento y por tanto
de la energía cinética crítica de runaway.
Es importante darse cuenta de que toda la información relativa a
la condición de runaway está contenida en la expresión (6.51) para
el factor ‘y como función del campo eléctrico normalizado e y de Z
4
(contenida en a); a partir de y, Pr y v~ pueden ser inmediatamente
calculados. Las expresiones de Pr Y Vr dadas en (6.52) son simple-
mente convenientes a la hora de comparar los resultados de la teoría
relativista con las predicciones clásicas (%—+1). La expresión (6.51)
permite, por tanto, estimar para un campo eléctrico dado la energía
crítica, por encima de la cual se generaran runaways, e inversamente
para electrones de una cierta energía cinética E. (o de fornía equiva-
lente para un valor (lado de >‘) permite determinar el campo eléctrico u,
mínimo necesario para que se conviertan en electrones runaway. Este
campo eléctrico mínimno es evidentemente una función decreciente de
u,
a
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la energía del electrón (y, por tanto, de -y): cuanto mayor es la en-
ergía del electrón, menor es su colisionalidad, y menor será el campo E
necesario para convertirlo en runaway. En el límite de energía infinita
del electrón (-y---*oo) se obtendrá por tanto el campo eléctrico ER por
debajo del cual ningún electrón runaway será generado. Usando (6.51),
en el límite ‘y—*co se tiene que e = E/Er,—*kT~/m~e2, obteniéndose
como resultado:
kT~ _ n~e3lnAEDmec2 — 4~rco2m~c2 (6.53)
donde se ha utilizado para ED la expresión dada en (6.49). Este campo
crítico E~ coincide con el obtenido por Connor y Hastie [Con-75] a par-
tir de un análisis detallado de la función de distribución runaway usando
un operador de colisión relativista en la ecuación de Fokker-Planck.
Esta situación contrasta con en el que, cuando p—~co, E—*O, lo que
significa que para un campo eléctrico arbitrariamente pequeño siempre
podrán encontrarse electrones de energía suficientemente grande que se
convertirán en runamvays.
Otras investigaciones [Dre-60]consideraron la condición ¡3~ rs O
de importancia central para la generación de runaways. Según esta
condición, denominada condición Dreicer, el fenómeno runaway de-
pende del balance entre la fuerza eléctrica y la fuerza de friccion ex-
perimentada por el electrón al colisionar con las distintas especies del
plasma. Usando la ecuación (6.47) se obtiene que la condición Dreicer
de runaway (ji
11=O)se verificará para aquellos electrones para los que
Y=9’oy pw=po,estando -yo y pr, definidos por las relaciones:
a + (a
2 + 4c(c — i))i/2 (6.54)
— 2(.z—1)
rs __
donde se ha supuesto que, corno es el caso mas habitual, p~~>~pi y la.
kTr
constante a está dada. por a rs <2
La. condi ciólí Ib) reí cer. si u embargo. es deimiasíado restrictiva. (7ifl=Pr).
Las pérdidas colisionales de momneíito son mayores que las perdida de
energía, de modo que emí presencia de uit campo eléctrico un electrón
puede estar inicialmente perdiendo momento (PII=pr) y al mismo tiempo
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ganando energía; si esta ganacia de energía tiene lugar de forma suficien-
temente rápida, el electrón acaba finalmente convirtiéndose en runau’ay.
Por tanto, la condición Dreicer es tan sólo una condición suficiente de
n¿natvay, pero no necesaria. La consideración simultánea de la rela-
jación de momento y energía del electrón ha llevado a una condición
mas débil (P¡I=pr)y muestra que, en general, runawa~j en el espacio de
momentos sólo ocurre para aquellos electrones que se encuentran fuera
de la separatriz S~.
La determinación del momento y la energía crítica de runaway es en
la práctica delicada dado que requiere el conocimiento local del campo
eléctrico E. En JET, donde habitualmente el voltaje por vuelta VL es
del orden de 1V se tiene para el campo eléctrico E=VL/27rRstO.O5 V/m.
Así, para las condiciones del plasma dadas en la figura 6.5, se encuen-
tra que la condición de runaway corresponde a un momento normali-
zado Pr~iS, y por tanto a una energía cinética E~rt1O2 keV, mientras
que la la condición Dreicer, usando (6.54), corresponde a una energía
E¿=~27OkeV.
Por último, a modo de resumen, y de acuerdo con lo discutido hasta
ahora, podemos encontrar para un electrón tesí con momento inicial
P¡¡»Pi tres tipos distintos de trayectorias en el espacio de fases, como
se ilustra en Fig. 6.5. Electrones con P¡í=poganan sistemáticamente
momento tanto en dirección paralela como en dirección perpendicular
al campo, convirtiéndose en electrones runaznay. Electrones inicial-
mente con un momento p~ menor que pr,, pero mayor que Pr, al mmsmo
tiempo que pierden momento paralelo, ganan energía perpendicular,
siendo capaces de alcanzar la condiciómi ji11rs0, a partir de lo cual ganan
continuamente momento y energía. Finalmente, electrones con pu =Pr,
aunque ganan inicialmente momento perpendicular, no son capaces de
alcanzar la condición ji1 rs O, y acaban perdiendo momento paralelo y
perpendicular, pasando a formar parte del plasma principal.
Difusión Radial
1] n u lti mo aspecto a. coíísi derar relativo a la di námí ca (le los elec
tromíes supratérmicos se refiere a la difusiómí radial. Los electrones
supratermicos evolucionan en el esl)ac¡o real sujetos a ciertos mecanís




6.2. Dinámica y Caracterización de los Electrones Supratérmicos 239
energía sometidos a la acción de las colisiones culombianas, del campo
eléctrico y las ondas de Lower Hybrid.
Este proceso de difusión radial es caracterizado mediante un coefi-
ciente de difusión D~ que determina el flujo radial pST de electrones
supratérmicos:
pST = ~DSTVnST (6.56)
e e e
donde nr’ es la densidad de electrones rápidos.
La difusión de electrones supratérmicos constituye un tema de in-
terés tanto desde un punto de vista práctico como desde un punto de
vista teórico.
En primer lugar, Dr’ desempeña un papel importante en la eficacia
del método LHCD para la generación y control de] perfil de corriente.
Códigos de trazados de rayos predicen perfiles de deposición de poten-
cia Pd(r) localizados fuera del eje magnético, y en ausencia de difusión
radial, la corriente J(r) conducida por estos electrones es determinada
localmente por la competencia entre la relajación colisional y la ex-
citacion cuasi-lineal debida a las ondas LH, conduciendo a una relación
simple de carácter local entre J(r) y Pd(r), J(r) rs ?1(r)Pd(r) (‘i es la
eficiencia local de corriente). Sin embargo, a causa de la difusión radial
de los electrones supratérmicos la corriente no inductiva puede ser lle-
vada fuera de la región en que la potencia es depositada, dando lugar a
una respuesta no local de la corriente y a una reducción en la eficiencia
de generación de corriente.
La determmnacion de la relación entre el perfil de corriente con-
ducido por los electrones sul)ratérmicos y el I)erfll de deposición de po-
tencia constituye de este modo un problema de carácter más complejo.
La forma de esta relación depende de la competencia entre la pérdida
colisiomíal de momento, caracterizada por un tiempo característico de
relajación r,, y la difusión radial, caracterizada por el tiempo de con-
fimíamiento de los electrones rápidos. ror-~a2IDV, donde a es el radio
miíenor del l)lasm)ia. De acuerdo con esto. tres regímenes pueden ser
considerados:
—. Tj> >0> 7¾,:los electrones smml)raier]i u cus son cxci ta(1os por las ondas
LII ‘<
se reí ajan col isionalníente prá cl íca.nwmmte sobr<.= la mi snia.
superficie de flujo. y de este modo la respuesta de la. corriente
puede ser descrita de forma local.
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— r8»rr,: los electrones rápidos, encargados de conducir la corriente
no inductiva, escapan radialmente antes de que de que hayan sido
ralentizados colisionalmente de forma significativa. La corriente
no inductiva ocupa toda la columna del plasma y la información
física relevante es la eficiencia global efectiva.
— en una situación intermedia, a causa de la competición entre la
relajación colisional y la difusión radial, un electrón rápido exci-
tado por las ondas de L.ower Hybrid en un cierto radio r’ puede
conducir una corriente significativa en un radio r, dando lugar
a efectos no triviales de control del perfil de corriente. La re-
spuesta no local es obtenida a partir de las ecuaciones cinéticas
[Rax-89], y descrita mediante cierta función x(r,r9, que puede
interpretarse como la corriente que es conducida en la superficie
r cuando 1 W de potencia es depositado sobre la superficie r’. De
este modo, x}r, r’) permite obtener el perfil de corriente J(r) para
cierto perfil de deposición de potencia Pd(r). En la figura 6.6 se
muestra la forma de esta respuesta no local (multiplicada por un
factor 2ir
2R) cuando la potencia es depositada en el centro del
plasma (x(r,a12)), con rs 1, n
1¡ = 2, y para Dr’ rs 0.1,1.0 y
10.0 m
2/s respectivamente.
En segundo lugar, desde un punto de vista teórico, el análisis de la
difusión de los electrones supratérmicos puede aportar importante in-
formación sobre los mecanismos operativos de transporte anómalo en
plasmas tokamak. Los electrones supratérmicos debido a su alta energía
son esencialmente no colisionales y de este modo son particularmente
sensibles al nivel de fluctuaciones eléctricas y magnéticas del plasma.
Las propiedades de confinamiento de estos electrones test no colisiona-
les dependerán tanto del tipo de inestabilidad dominante como de la
energía del propio electrón, y es de esperar que el estudio del coeficiente
de difusión de estos electrones como función de su energía haga posible
determinar la naturaleza y estructura de la turbulencia subyacente. u,
A continuación estudiaremos qué tipo de dependencia cabe esperar
del coeficiente de difusión Dr’ en la energía del electrón (o más pre-
cisamente en la velocidad del electrón en dirección paralela al campo
magnético) atendiendo al mecanismo niicroturbulento dominante: fluc-
tuaciones magnéticas de tipo estocástico o inestabilidades de tipo dcc-
u,
e





Fig. 6.6: Respuesta no local normalizada 2ir2Rx como función del
radio menor normalizado (r/a). cuando la potencia es depositada en
r’/a rs 1/2. El índice de refracción paralelo de la onda es rs 2,
y Zej rs ]. El coeficiente de difusión radial Dr’ es 0.1 en la curva
(1), 1.0 en la curva (2), y 10.0 en la curva (~» la u/lima curra está
multiplicada por un factor 10. [Rax-89].
trostático respectivamente. Para ello, una aproximación de partícula
test no colisional será empleada para los electrones supratérmicos.
Iransporte debido a Campos Magnéticos Estocósticos
:
En ausencia de fluctuaciones magnéticas radiales, las líneas de campo
magnético permanecen en la superficie de flujo al circular alrededor del
del toro. En presencia de fluctuaciones niagnétícas radiales (Br). la
Vfl v’ec~ orn a de las lineas de ca.m ~O se desvía de la smi pedir e tic fi mio orn -
gi rial. y los electrones adquieren una. velocí (lad radial £‘. (B ) ~ Br /13.
conxirtieímdo parte de su rápido movimiento a lo largo de las líneas de
campo cii desplazamieímto radial. Cuando las fluctuaciones magnéticas
ría
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centradas en diferentes radios o superficies racionales comienzan a so-
lapar, y este solapamiento es suficientemente grande, las superficies
magnéticas son esencialmente destruidas y la trayectoria de cada línea
de campo vaga de forma estocástica desde su posición radial original al
circular alrededor del toro. El electrón sigue estas líneas de campo y
de este modo el transporte radial puede aumentar significativamente.
Cuando la condición de estocasticidad es satisfecha, el desplaza-
miento radial de una línea de campo puede ser considerado como un
proceso de camino aleatorio descrito mediante una ecuación de difusión
[l{os-66], es decir, el desplazamiento radial cuadrático medio < (ár)2 >




donde DM es el coeficiente de difusión de las líneas de campo magnético.
Este proceso difusivo es similar al proceso de difusión de una partícula
sometida a colisiones en el que la variable temporal ha sido sustituida
por el camino s a lo largo de la línea de campo. La forma concreta
del coeficiente de difusión DM depende de la naturaleza de la turbu-
lencia y viene dada en función de ciertos parámetros característicos
de las fluctuaciones: el tamaño relativo de las fluctuaciones radiales
rs BrIBo (donde B
0 es el campo magnético sin perturbar), la lon-
gitud de correlación paralela de las fluctuaciones L11, y la longitud de
correlación perpendicular del espectro de fluctuaciones magnéticas ~±
(61’-A/k1, donde k1 es una longitud de onda perpendicular típica de
las fluctuaciones magnéticas).
De acuerdo al nivel de las fluctuaciones magnéticas, se pueden con-
siderar dos regímenes distintos del coeficiente de difusión DM ~l<ad-79]:
para bajos niveles de fluctuaciones, b0L11 < se tiene el límite cuasi-
lineal de DAI [Rec-78], mientras que para altos niveles dc fluctuaciones.
> 6±,nos encontramos en el régimen de turbulencia fuerte <le DM.
Lii el régimen cuasi-bucal, bo Lp -o 6±.el tamaño de.l paso madi al
característico del proceso difusivo es Ai’~—boL11, que es el desplazairmiento
radial experimentado por la línea, de campo al movernos uíía. distancia
a lo largo de ella. El coeficiente de difusión de la línea de campo
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magnético será por tanto [Rec-78]:
DM~(Ar) — (6.58)
De forma similar, en el régimen de turbulencia fuerte Ar--’61, y la
longitud de correlación s a lo largo de la línea de campo magnético es
tal que ¿j”~b0s, y de este modo:
DMSAr) — (6.59)
5
Usando el hecho de que un electrón sigue las líneas de campo mag-
nético, Rechester y Rosenbluth [Rec-78] calcularon el coeficiente de
difusión de un electrón test resultante de la difusión de las líneas es-
tocásticas de campo magnético. Esta aproximación no es adecuada
para describir la difusión de los electrones del plasma principal (Da) ya
que la difusión de un ión test es mucho más lenta que la difusión de elec-
trones, debido a la más baja velocidad de los iones, y de este modo si
los electrones del plasma principal intentan difundirse más rápidamente
que los iones, se crean campos eléctricos ambipolares que frenan la di-
fusión electrónica. Sin embargo, los electrones supratérmicos debido a
su pequefio numero no están sometidos a la condición de ambipolari-
dad, e igualmente el transporte de calor electrónico del plasma principal
tampoco es inhibido prn~ esta condición. Así, este coeficiente de difusión
de partícula Iest puede ser empleado tanto para estimar el coeficiente de
transporte de calor electrónico (Xc) como para obtener el coeficiente de
difusión de los electrones supratérmicos. En estos cálculos de difusión
de partículas tcst. el espectro de fluctuaciones magnéticas se supone es-
pecificado y no es calculado de forma autoconsistente con el movimiento
del electrómí electrón.
Este análisis del proceso de difusión de un electrón tcst puede ser
simuplificado si se tiene en cuenta la naturaleza no colisional de los dcc-
tromíes supratermmcosz el electrón debido a su carácter no colisional.
me as líneas, de caní po muagnetíco con Iri] a xreloci (1 ad comís tamí te
‘ wm tamíl o cotí nmía velocidad radial b0v11, debido a la. perturbaciómí
del campo. Al cal )O <le un tiemiipo cara.cteristi co Tcorr cli el que el
electrón ha realizado umía excursión radial Ar~bov~¡wrc,rr, el movímiemito
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del electrón queda descorrelacionado de su historia anterior, y de este
modo el coeficiente de difusión radial puede ser estimado usando:
D”’(Ar)2¡r~re—’bo2vi¡2rco,.,. (6.60)
En el régimen cuasi-lineal este tiempo de correlación T~r corresponde al
tiempo invertido por el electrón en recorrer la longitud de correlación
a lo la+go de la línea de campo, rcorr’~~’L¡¡Ivii, mientras que en el
régimen de turbulencia fuerte Tt~T corresponde al tiempo empleado
por el electrón en desplazarse radialmente la distancia Ar--’6
1, es decir,
rcorrr~i
6i/bov¡¡. Usando estas estimaciones para Tcorr y la relación (6.60)
se obtiene en ambos regímenes:
rw,r
donde las expresiones (6.58) y (6.59) para DM han sido también usadas.
Hasta ahora, las fluctuaciones magnéticas han sido consideradas
estáticas. En el caso más general de campos magnéticos dependien-
tes del tiempo, una nueva cantidad característica de las fluctuaciones
aparece: la frecuencia ¿o de las fluctuaciones magnéticas. Esto significa
que los electrones se separarán de una línea de campo en un tiempo
y que por lo que a la difusión perpendicular se refiere, el tiempo
relevante de descorrelación será el menor de w~, L
1¡/v11, 6±/bov¡¡.Así,
en el régimen cuasi-lineal (en el que boL:í < 6±)el tiempo de correlación
wt~
Tcorr presentará una dependencia en u11:
= { w1 si u11 < wL¡j (6.62)
u11 wL¡1
conduciendo a un coeficiente de difusión radial:
J DA1-~{- si u11 <wLjj
_ DAIV¡í si u11 > wL¡¡ (6.63)
donde DAI = L¡1b2. En el régimen de turl)ulencia fuerte (b01411 > ¿±)
la. depeiídeíícia del coeficiente de difusión de es del mismo tipo
boj
si el tiempo de correlación twrr está determinado por la
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frecuencia ¿o de las fluctuaciones, lo que corresponde a y11 <w&/bo, y
D”-.~DM u11, si ujj > wbx/bo.
Esta aproximacion simple que acaba de realizarse al transporte
de electrones tesi en presencia de campos magnéticos estocásticos ha
supuesto en todo momento que el electrón se mueve estrictamente so-
bre la línea de campo. Esta suposición ha llevado a la conclusión de
que el coeficiente de difusión del electrón tesí aumenta con su velocidad
a lo largo de la línea de campo y11 conduciendo a un deterioro con la
energía de sus propiedades de confinamiento. Diversos experimentos,
sin embargo, han encontrado tiempos de confinamiento para electrones
runaway de alta energía varias veces mayores que el tiempo de confina-
miento de la energía del plasma principal.
Es bien sabido que en un campo magnético el electrón describe una
órbita circular de frecuencia w~ = ~- y radio de giro Pe’~V1IWce, cuyo
centro (denominado centro guía) se mueve sobre la línea de campo.
Por otro lado, debido a la curvatura y las inhomogeneidades del campo
magnético en un tokamak, el centro guía de la órbita del electrón no se
mueve exactamente sobre la línea de campo sino que describe una órbita
desplazada transversalmente respecto a la superficie magnética origi-
na], denominada órbita de deriva. Mynick y Kromrnes [Myn-79] encon-
traron que cuando estos efectos de radio de giro finito y derivas transver-
sales eran incluidos, el confinamiento de los electrones mejoraba. Esta
teoría refinada del transporte de un electrón test en campos magnéticos
estocásticos predice una níejora en sus propiedades de confinamiento
debido a dos mecanismos principales:
a) En el curso de un período de giro (~w~v1), un electrón lleva acabo un promedio sobre la perturbación. Así, cuando el radio de
giro Pc del electrón llega a ser comparable a la longitud de corre-
lación perpendicular característica de la perturbación (3±),este
mecamíismo reduce apreciablemente el efecto de la perturbación
sobre la partícula
b) En e] curso de un período de tr~mísito poloidal, el centro guía del
electrc>mm II eva a ca I>o ~ l}rolP~?c1 to sobr. la. e.strií c.tura. de la. p~~’-
turbación análogo al mecaríisívmo anterior. El criterio para, un
aco
1)lamiento reducido entre la perturbación y la partícula es
ahora que el desplazamiento transversal de la órbita de deriva
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del electrón (dr) sea del orden de 6~: d,.—..-b±.Dado que el despla-
zamiento transversal de la órbita de deriva es mayor que el radio
de giro del electrón, el segundo efecto es más importante de los
dos.
Como el desplazamiento de la órbita de deriva es una función creciente
de la energía del electrón, estos efectos son especialmente importantes
a altas energías, en particular para electrones de tipo runaway, mien-
tras que para electrones de baja energía, para los que d. es suficien-
temente pequeño respecto ¿~, los resultados obtenidos anteriormente
siguen siendo válidos. Esta mejora del tiempo de confinamiento del
electrón en términos de efectos finitos de la órbita de deriva es consis-
tente con los tiempos de confinamiento de electrones runaway obser-
vados en diversos tokamaks (ASDEX,PLT..j, varias veces superiores
al tiempo de confinamiento de la energía del plasma principal [Myn-
81,Kwo-88].
En la figura 6.7 a se mu~tra de forma esquemática el coeficiente de
difusión de un electrón test no colisional como función de la velocidad
paralela y11 del electrón cuando la estocasticidad del campo magnético
constituye la causa principal de transporte anómalo.
Transporte debido a Inestabilidades Electrostáticas
:
En este caso el transporte radial anómalo es debido a campos eléctricas
fluctuantes, E, que dan lugar a un movimiento de deriva del electrón
en dirección perpendicular al campo magnético con una velocidad
6E =
E.g~fi De este modo, el movimiento de un electrón tesÉ no colisional es
o
el resultado de un movimiento a lo largo de la línea de campo con una
velocidad constante u
11, y un movimiento perpendicular a la misma con
la velocidad de deriva ur-’É¡Bo.
Corno antes, las fluctuaciones se caracterizan mediante un cierto
numero de parámetros: la longitud de correlación paralela a lo largo
de la línea de campo magnético L11, la longitud de correlación perpen-
dicular 61, la velocidad de deriva perpendicular v~. y el denominado
tiempo de corrdación de Euler %~, que es e) tu=mupocaracterístico de
cambio más rápido de las fluctuaciones.
En el régimen cuasi-lineal, el tiempo característico de correlación
de] proceso difusivo (rccrr) está determinado por el mínimo del tiempo
w.
t
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de correlación de Euler r~r y el tiempo de correlación paralelo L11/v11:
rs min(i-~r, L11/v11). En este tiempo el electrón experimenta un
desplazamiento radial ár”avrrcorr, y la dependencia del coeficiente de
difusión de y11 será por tanto de la forma:
DJár) f V~27~ 1 (6.64)Tcorr VE2LI si
En el régimen de turbulencia fuerte, el tiempo de correlación relevante
es el tiempo empleado por el electrón en recorrer una distancia per-
pendicular ár-~’b
1, es decir VETcúrr~
4±, y por tanto el coeficiente de
difusión vendrá dado por D’~-’(ár)2IrtMr”-vrt±. Esta situación sólo
se encontrará evidentemente si este tiempo 6±/vres menor que el
tiempo de correlación de Euler TcE, y si u
11 es todavía suficientemente
pequeña para que ¿±/~rsea también menor que el tiempo necesario
para que el electrón recorra una distancia L11 a lo largo de la línea
de campo magnético, r.’L¡1¡v11. A velocidades suficientemente altas
(u11 > Liiv~/3±),sin embargo, se acabará recuperando el régimen cuasi-
Esta dependencia del coeficiente de difusión en u11 contrasta, tanto
en el límite cuasi-lineal como en el régimen de turbulencia fuerte, con la
obtenida cuando las fluctuaciones dominantes eran de tipo magnético,
tal y como puede apreciarse en la figura 6.7. Este resultado sugiere
que e] análisis dei coeficiente de difusión de electrones tesÉ no colisio-
nales (en particular los electrones supratérmicos) hará posible determi-
nar qué tipo de fluctuaciones desempeñan un papel dominante en sus
propiedades de confinamiento; las propiedades principales de las fluc-
tuaciones podrán ser estudiadas, y de este modo el papel que pueden
jugar en el transporte del plasma principal.
6.2.2 Descripción Cinética
La imagen de partícula test presentada en la sección anterior permite
recoger de forma simple los aspectos principales de la dinámica de los
electrones supratérmicos. Sin embargo, un análisis más detallado y
una teoría con capacidad de predicción para la generación de corriente
mediante electrones rápidos sólo pueden llexarse a cabo recurriendo a













Fig. 6.7: Curvas teóricas del coeficiente de difusión de electrones test
no colisionales como función de y11 cuando las fluctuaciones dominantes e
son de tipo magnético (a) y de tipo electrostático <6). En el caso <a)
la curva es del mismo tipo tanto en el régimen cuasi-lineal como en
el régimen de turbulencia fuerte; en el régimen de turbulencia fuerte,
no obstante, la transición de una dependencia en v~ a una dependencia
lineal en tiene lugar para y11 > w¿i±/bo.En el caso (b), el tiempo
10 es rs min(r~r, ¿±/vr); S~ ‘r0 rs ¿±/vr,entonces el régimen de
turbulencia fuerte es dominante para y11 < L¡1/m. A altas velocidades
(ví¡ > L¡¡/r~), en cualquier caso, se producirá la transición al régimen
cuasi-lineal, y Dr-A/y11 /Ott-.91j.
(a) Stochastic Magnetic Fields
D~¿1/v1
ny
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una descripcon mas completa de esta población de electrones, así como
de los efectos de las ondas de Lower Hybrid.
La interacción onda-partícula durante LHCD induce una deformación
de la función de distribución electrónica en la dirección de propagación
de las ondas (paralela al campo magnético) en torno a la condición
de resonancia (y11 rs ¿o/Ir11). Esta deformación se manifiesta como una
población de electrones rápidos resonantes con la onda, y la asimetría
resultante en la función de distribución se traduce en una corriente no
inductiva conducida por estos electrones. Las características de esta
deformación de la función de distribución son el resultado del balance
entre los efectos asociados a los distintos aspectos de la dinámica de
los electrones: las colisiones, que tienden a conducir a los electrones
al equilibrio térmico, la aceleración debida al campo eléctrico, la di-
fusión radial, y los efectos debidos a las ondas, que tienden a producir
la asimetría necesaria para generar la corriente.
La ecuación de Fokker-Planck se encuentra en el corazón de esta
cuestión, permitiendo describir matemáticamente la evolución de la
función de distribución electrónica en presencia de estos efectos. Las
soluciones a esta ecuación han dominado el trabajo en currení drive.
La resolución de esta ecuacion, sin embargo, constituye en general un
problema complejo dado que, al menos en principio, es una ecuacion
no lineal en la que la función de distribución f~ depende de un gran
numero de variables, f0rsf~(t,9, U) (es decir, una coordenada temporal
y las seis coordenadas del espacio de fases (F,&ó~.
Soluciones numéricas a la ecuación de Fokker-Planck han sido desa-
rrolladas. Estas soluciones son valiosas dado que permiten comprobar
la calidad de los resultados obtenidos por métodos aproximados más
simples y, por otro,lado, permiten obtener una imagen reveladora de
la solución a una ecuacion modelo para un conjunto de datos de la
onda y unas condiciones de frontera. Sin embargo, las ecuaciones cern-
Netas son difíciles de resolver incluso numéricamente, y demasiados
1)arametros pueden ser cambiados en estos códigos cuando lo que real-
mente se necesita, más que una solución para umí caso dado, es tener una
<lea (1 & lo que j) iíede s ímcedem cuan (lo las propiedades de la. otida. o las
com mdi ciomm es dcl pl asína varian - Los J)las vas somí descritos i or cojm~pl í ca —
dos codigos íítj mm)eI1c05 que nícorpo rau m~s efectos de los que se desean
aislar y que requieren en general demasiado tiempo de cálculo. Una
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guía es necesaria para decidir qué aproximaciones deben ser realizadas.
De este modo, los esfuerzos se han focalizado, por un lado, en linear
lizar la ecuación de Fokker-Planck y, por otro, en llevar a cabo una re-
formulación del problema mediante técnicas que implican la resolución
de ecuaciones adjuntas o de Langevin más que resolver la ecuación de
Fokker-Planck directamente. La mayor parte de estas aproximaciones
explotan la pequeña colisionalidad de los electrones supratérmicos crea-
dos por las ondas.
En lo que sigue, discutiremos las simplificaciones basadas en la lin-
ealización de la ecuación de Fokker-Planck y en la alta velocidad de
los electrones supratérmicos (tratamiento conocido con el nombre de
límite de alta velocidad), así como un modelo analítico simple [Fis-78]
derivado de estas aproximaciones. Este tratamiento no incluirá, por
simplicidad, efectos relativistas asociados a la alta energía de los elec-
trones resonantes; una breve referencia, no obstante, será hecha de las
principales consecuencias de estos efectos.
El punto de partida, como acabamos de indicar, es la ecuación de
Fokker-Planck:
df~ O-.
___ rs C(f~, f~) + C(f~, f) — ~ (6.65)
dt 8v
donde ‘y
df, e9j~ -. Of, E Of,
dt — at +w— + —.— (6.66)OF m, Oit nyC(f,,f,) es el término de colisión entre electrones, C(f~,f1) representa
el efecto sobre la evolución de f. de las colisiones con los iones, mien-
tras que el último término en (6.65) describe la acción de las ondas
sobre f,; los dos últimos términos en (6.66) describen respectivamente
efectos asociados a inhomogeneidades de la función de distribución (di-
fusión radial,...) y a las fuerzas de tipo macroscópico ejercidas sobre
los electrones, F rs —(e É + MB).
En esta representación, el efecto de las ondas consiste en inducir un
flujo de electrones S~ en el espacio de velocidades, que depende de la
ííat tíraleza de la interacción onda-partícula x del gradiente cmi el espacio
<le veloc.í dades de la fu nción de distribución j~t:
u-
aje
B — DQL : OU (6.67)
‘y.
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donde DQL es el denominado coeficiente de difusión cuasi-lineal. La
desviación de f~ de una Maxwelliana7 de una Maxwelliana depende de
la amplitud de la onda, mientras que el flujo S~ depende de la densidad
de energís espectral de las ondas y de la función de distribución f
t
(perturbada por las ondas); en este sentido, la difusión S~ es un efecto
no lineal en la amplitud de la onda (de ahí la denominación utilizada:
difusión cuasi-lineal). Sin embargo, para nuestros objetivos, ~ puede
considerarse lineal en f, de modo que las únicas no lineahdades en la
ecuación (6.65) son las asociadas con los términos de colisión. En el caso
de las ondas de Lowcr Hybrid, DQL puede reducirse al término ~
DQLC.-4H13i1, indicando difusión paralela mediante gradientes paralelossolamente, ya que este mecanismo de generacion de corriente utiliza
sólo la resonancia en ¿o/Ir
11. Representar el efecto de las ondas como una
difusión inducida de electrones en el espacio de velocidades constituye
una buena aproximación.
En esta discusión, con el objeto de simplificar supondremos un
plasma homogéneo (8/89—dl), y que f. tiene simetría azimutal en torno
a la dirección del campo magnético, f~ rs f~(ví¡, yj), donde y11 y y1 desig-
nan las componentes de la velocidad paralela y perpendicular al campo
magnético respectivamente. De este modo, podemos escribir:
d8eE~5 (6.68)
di Ot m~ Ov~
La perturbaciómí de la función de distribución producida por las omídas
dc Louier Hybrid l)uede imaginarse básicamente como una población
de electrones de alta energía resonantes con la onda que, debido a su
pequeño número (~-.->0.1% del número total de electrones), colisionan de
forma preferente con los electrones e iones del plasma principal, sin afec-
tar a la dinámica del plasma principal. Las funciones de distribución
de las especi~ electrónica e jónica del plasma principal (en equilibrio
térmico) son descritas de este modo mediante funciones de distribución
Maxwellianas, jj, y .f,~,, estacionarias en el tiempo, y la función de
distribución electrónica total (fe) vendrá dada durante LIICD por la.
1.> NlaxwclI,aíía es e’ tipo de fuíícidíí dc dísí ribuc~Ón qn< describo
A liliA ;>oIlacioii cii equiIil)rio terlimico, somiiútid;.í umcaníeiíte a colisiones
frn(i’t?>(21rt’Tt~
1>QXl> (,~2/24). donde VT=(i/m)112 es la velocidad termica
de la población considerada, y nT su densidad y temperatura respectivamente.
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suma de la función de distribución fme del plasma principal m~s una dis-
torsión ¿5ff constituida principalmente por los electrones supratérmicos:
fe = fme+t5fe. De acuerdo con ello, los operadores de colisión C(f,, fe)
y C(f~, f¿) pueden ser linealizados como:
Esta linealización introduce errores despreciables cuando el número de
partículas no Maxwellianas es suficientemente pequeño. Los electrones
e iones del plasma principal actúan como un eficiente sumidero de ener-
gía. Los electrones supratérmicos, en contacto con esta población base,
son capaces de perder la energía absorbida de la onda, alcanzando final-
mente un estado estacionario. En una situación real, el calentamiento
del plasma inducido por las colisiones con los electrones test es final-
mente compensado por las pérdidas de calor asociadas a diversos pro-
cesos (pérdidas difusivas de calor, por ejemplo), de modo que un estado
estacionario es también conseguido por el plasma principal.
Una simplificación mayor puede ser realizada si se considera que es-
tamos principalmente interesados en la dinámica de los electrones reso-
nantes, con velocidades varias veces mayores que la velocidad térmica
vq’~. Es entonces una buena aproximación suponer que las colisiones
*5tienen siempre lugar en el líniite de alta velocidad, v»v~’~, con lo que






CH(f,,ft< 2v~ (] — (6.71)
En estas expresiones g2v11¡v y F~;t0e
4linX¡47rcgm~, donde InA es el
logaritmo de Coulomb. El p-¡mer término en (6.70) describe difusión cii
energía y deceleración friccional debido a las colisiones con electrones,
mientras que el segundo término en esta ecuacion describe difusiómí en
dirección o dispersión en ángulo pi/ch8). Las colisiones con los iones.
descritas por (6.71.), no afectan prácticarmimemíte a la energía. del electrón
8ángulo pi/ch es el ángulo formado por el vector velocidad con el campo
magnético. La cantidad p=v¡
1/v antes definida designa el coseno de este ángulo.
MS
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dado que la transferencia de energía la distribución iónica es del orden
de m~/m~ (m~c<rn~) de la energía perdida en los electrones del plasma
principal. La carga de los iones es, sin embargo, importante ya que
da lugar a dispersión en dirección, influyendo de forma decisiva en
la importancia relativa de la dispersión en ángulo piteh respecto a la
dispersión en energía, lo que puede tener un efecto importante en la
estructura bidimensional del espacio de velocidades.
La ecuación de Fokker-Planck en el límite de alta velocidad puede
ser finalmente escrita:
Df, cE11 Df
Incluso tieaiizZai$1 rs C4f~,f~) + CH(f~,f~) — (6.72)simplificada en el límite de alta velocidad, esta
ecuación demanda un considerable cálculo computacional. Una apro-
ximación muy simple, pero muy útil, al resolver la ecuación de Fokker-
Planck es la denominada aproximación íD (o unidimensional) [Ved-67]
aplicada por Fiscb [Fis-78] al caso de las ondas LH. En esta teoría
se argumenta que la dinámica más importante en el espacio de veloci-
dades está en la dirección paralela a] campo. La función de distribución
es supuesta Maxwelliana en la dirección perpendicular, a la misma
teml)eratura que el plasma principal:
rs fme(Uí)F(W) (6.73)
donde u, = v¡
1/vn. La función F’(w) se denomina funciómí de dis-
tribución paralela, y desigmía la densidad de electrones en la dirección
cmi el espacio de velocidades, F(w) = 2~r fj’ í~±f(v¡~,vi)dvi. La
ecuación (6.72) es entonces integrada sobre u1. El resultado es una
ecuación obedecida por F para valores altos de w (o lo que es lo mismo
para vlI»vT):
OF(w) _ O 8
8W — 5w 8w
Si e
doií de se li an ímti Iizado las imormalízacion e. T = ¡1<1 ( u0 = 1] ~4,) y
D,.~ ( w) —- 1< ¡ /¡~, tJ - La sol jicio n sí. CS{ a ecli a<ion CII estado est a
ciomíario y para E11—d). es de la. forma:
(6.75)1+u
3DLu(w)/(24Z~Í)F(to) = O esp ( y —w dv
’
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donde C es una constante de normalización. Fijarse en que donde
DLH(w) se anula, la función de distribución es localmente Maxwelliana,
mientras que donde DLH(w)w%>l, la solución es localmente plana.
En general, el espectro de las ondas puede ser de forma arbitraria.
Sin embargo, a muy grandes amplitudes del espectro, el efecto de las
ondas se satura, y la amplitud precisa de onda es inmaterial. De este
modo; un modelo útil para las ondas de Lower Rybrid es:
si w1 < w< tu2DLH(w)rs{5 en caso contrario (6.76)
donde tu1 y w2 son los valores maxímo y mínimo de la velocidad de
fase de la onda normalizados a la velocidad térmica v~, determinando
el dominio de interacción onda-partícula. Si la constante D es sufi-
cientemente grande (Dw
3»1) la solución (6.75) es insensible a su valor
exacto. De hecho, esto es lo que ocurre en las situaciones de interés.
De esta forma, de acuerdo a este modelo, las ondas de Lou,er Hybrid
dan lugar a una distorsión de la función de distribución o plateau en en
la región de resonancia (inI < tu < u>
2), en donde F(w) es aproxima-
damente constante (ver Fig 6.8). La aplicación más importante de la
teoría íD ha sido predecir la alta eficiencia de generación de corriente
usando ondas LH, y producir estimaciones razonables de la corriente
generada y la potencia disipada. La densidad de corriente J usando
(6.75) vendrá dada por:
MS
J rs C?lcVTc f¿w P(w) din
rs efleVTeF(Wí) (~‘~ — u,~)/2 (6.77)
Similarmente, la potencia disipada para mantener la corriente:
ny
Pd rs I4fl~fl2.út4j O O din
u,2
rs V~n~flhl4. (2 + Z4) F(wi ) In— (6.78)
donde i’< es la frecuencia de colisión de los electrones térmicos del
plasma (v~~n~lnAv#~). Finalmente, la cantidad J¡Pd da la eficien-
cía en estado estacionario. Usando que ~ rs u’í + A (con AK<zv1) se
‘y
‘y
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Fig. 6.8: Función de distribución electrónica paralela F(v11) durante
LHCD. Los límites de la región de resonancia son IDi 3 y u,2 rs 5.
En la figura (6) la escala vertical ha sido aumentada diez veces sobre la
de (a). La línca a trazo.s de la figura (6) muestra la distribución inicial
Mannelliana [Nar- 79j.
tiene que J/Pd-..au>~, es decir, la eficiencia de generación de corriente es
proporcional al cuadrado de la velocidad de fase de las ondas, como ya
se adelantó en secciones anteriores.
La teoría ID, sin embargo, da una imagen simplificada de la dinámica
en el espacio de velocidades al asumir una distribución Maxwelliana
coim la temperatura 7V del plasma principal en dirección l)erl)eI~didular
al camnpo para tod a velocidad paralela vp (ecua.ci¿m i (6.7:3)). 1 iítegra-
ciones mmumnerícas de la ecuación de Fokker- l>lanck b diníensional ( Ec.
(6.72)) mu(~tran que la energía perpendicular de los electrones (o lo
que es lo mismo su temuperatura perpendicular T±)en la región de
(a)
Fír— ~
0 2.5 5.0 7.5 1.0
w
<b)
r ir • Dm
w
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platean o resonancia es considerablemente superior a la temperatura
Te de los electrones termícos. Esto es el resultado del influjo en esta
región de electrones de baja u1, y de su posterior dispersión en ángulo
pitch vía colisional que, conservando su energía total, aumenta de forma
importante su energía perpendicular. Los experimentos de LHCD han
mostrado la existencia de una temperatura perpendicular no térmica
característicamente uno o dos órdenes de magnitud mayor que la tem-
peratura del plasma principal; los cambios observados en el espectro de
emisión ECE (Electron Cyclotron Emtssion) durante estos experimen-
tos constituyen una clara evidencia de este importante aumento en la
energía perpendicular.
El número de electrones en el platean aumenta también como con-
ny.secuencia de este proceso, de modo que la corriente inducida 3 y por
tanto la eficiencia J/Pd son mayores que las predichas por el modelo
umdimensional [Kar-79]. Así, para Z~1 = 1, los resultados obtenidos
resolviendo numéricamente la ecuación bidimensional de Fokker-Planclc
indican una eficiencia J/Pd unas 2.5 veces mayor que la predicha con el
modelo íD. La dispersión en ángulo piÉ ch de los electrones resonantes,
por otro lado, da lugar también a una población de partículas rápidas
por encima y por debajo en vii de la región de platean. Este flujo de
electrones dentro y fuera de la región de resonancia durante LHCD
aparece esquematizado en Fig. 6.9.
En resumen, la acción de las ondas de Lower Hybrid da lugar a
una función de distribución asimétrica, indicando la presencia de una MS
corriente; en la región de resonancia se forma un platean de electrones
de alta temperatura perpendicular, mientras que los electrones con una
velocidad paralela menor que la velocidad de fase de las ondas tienden
a ser Maxwellianos. Las colisiones experimentadas por los electrones
resonantes producen también una población de electrones rápidos fuera
del platean (lviii < vii1 L lviii > ¡vjj2 l)~ aunque para Ivíjí c u11> lía función
de distribución es básicamente Maxwelliana ya que el número de elec-
trones rápidos en este rango de velocidades paralelas es mucho menor
que el número de electrones térmicos del plasma principal. En Vig 6.10
se muestran las caracteristícas PriIicil)ales tic la función de distribución
calculada resolviendo numericamente la ecuaciómí 21) (bidimeíisiona])
de Fokker-Planck.










Fig. 6.9: Representación esquemática del flujo de electrones dentro y
fuera de la región de resonancia en el espacio bidimensional de veloci-
dades (y
11, vi) durante LHGD [Fuc-85j.
2D lían sido obtenidos mediante modelos analíticos unidiniensionales
que tienen en cuenta dos momentos perpendiculares de la ecuacmon
de Fokker-Planck [Fuc-85], F(víí) = 2w fj~ víf(vii, v±)dv1y F2(v11)
2W 1$ v}fdví.
Por otra parte. el tratamiento realizado hasta ahora no ha tenido en
consideración efectos asociados a la naturaleza relativista de los elec-
trones rápidos encargados de conducir la corriente. La eficiencia de
generación de corrieiíte deducida de este modo ha resultado ser pro-
porcional a v~, lo que significaría, desde un punto de vista teórico,
que no existe una cota superior para la eficiencia de generación de co-
rrieíite. Este amiálisis, sin embargo, realizado para electrones rápidos
pero iio reí al, i vistas. de¡ a <le sre val i<io cuando la \‘CIOCi dad de los elec-
tmtííes resol) antes se aproxm ma a la velocidad de Ial uz, que es el regí zmem
pertinemite para un plasma en las condiciones de un futuro reactor toka-
maL. De este modo, formulaciones relativistas de la ecuación de Fokker-
VI Y¿
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Vu/VT
‘o
Fig. 6.10: a) Contornos de la función de distribución electrónica f~ en
estado estacionario cuando las ondas de Lower l-lybrid son inyectadas
con velocidad de fase paralela entre Y y 5 veces lo velocidad t&mica V~.
6) Superficie de ft, truncada a bajas velocidades /Kar-79j.
Planck durante LHCD han sido realizadas [Kar-85], y diversos métodos
han sido aplicados para encontrar la eficiencia de generación de co-
rriente mediante electrones resonantes relativistas ~Fis-8] ,87}. Como
resultado, la eficiencia de generación de corriente resulta estar aco-
tada teóricamente~ siemido la máxima eficiencia obtenida cuando rse.
Esta limitación aparece principalmente a causa de que los electrones
relativistas, siendo más pesados, pierden más fácilmente enrgía en las
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6.2.3 Métodos de Diagnóstico
La caracterización de la población de electrones supratérmicos creada
por las ondas de Loiner Hybrid constituye un elemento esencial para
poder evaluar la eficacia del sistema LHCD. Diversos sistemas de diag-
nostico han sido diseñados con el objeto de obtener información sobre la
energía, localización radial y densidad de los electrones rápidos durante
LI-lCD.
Entre estos sistemas destacan los basados en la emisión de brcmss-
trahlung de los electrones rápidos al colisionar con los electrones e iones
del plasma principal (FEB: FasÉ Electron Bremsstrahlung), y los basa-
dos en la radiación emitida por los electrones supratérmicos al girar
alrededor de las líííeas de campo (emisión ECE no térmica).
Emisión de Brernsstrahlung. Un método para identificar el per-
fil radial y la función de distribución de los electrones supratérmicas
creados por las ondas de Lower Hybrid consiste en medir la emisión de
brernsstrahlung asociada a estos estos electrones. Los fotones emitidos
se encuentran en la región del espectro electromagnético conocida como
rayos X duros, y son producidos mediante tres mecanismos básicos: co-
lisiones electrón-ión, colisiones electrón-electrón y radiación de recombi-
nación electrón-ióím. De éstos, la radiación de bremsstrahlung electrón-
ion constituye la contribución más importante en la mayor parte de los
casos de interés durante LHCD (50 keV < bu < 500 keV), donde u es
la frecuencia del fotón emitido, y h la constante de Planck.
Varias dificultades aparecen al usar la emisión de bremsstrahlung
para caracterizar la población de electrones supratérmicos. Para elec-
trones relativistas. Ja emisión de bremsstrahlung se produce principal-
mente en la dirección de movimiento del electrón (ver figura 6.11), y
de este modo la anisotropía de la función de distribución así como su
dependencia de la energía pueden ser estudiadas examinando el espec-
tro de emisión de rayos X como función del ángulo O entre el campo
magmiético y la direcciómi de emisión. Sin embargo, la dificultad de este
fi ro ‘leso es ev idenl e, ya que incluso para electrones relativistas los fo-
Iones son emitidos cmi todas direcciones y en todo el rango de energías
por debajo de la energía cinética del electrón, como puede a.pmeciarse
cii la figura 6.11. Por otra parte, esta técnica. requiere la disponibilidad












Sección eficaz de emisión de bremsstrahlung paralela y per-
a la velocidad del electrón [Fro-.9.4.
de puertas de acceso tangenciales para recoger radiación emitida, que
no son muy frecuentes en tokamaks. En muchas ocasiones (en JET por
ejemplo) sólo existen datos perpendiculares (O rs 900), lo que limita aún
más la información que puede ser obtenida.
A causa de estas dificultades, es prácticamente imposible deducir
la distribución de los electrones supratérmicos directamente a partir de
datos de bremsstrahlung. En su lugar, se debe suponer un modelo rela-
tivamente simple para la función de distribución y determinar su con-
sistencia con los datos experimentales. Una Maxwelliana de tres tem-
peraturas es el modelo más usado para describir la emisión de bremss-
trahlung de los electrones 5u1)ratermmcOs ISte-85). La anisotropía de la
fumíción (le distribución es descrita mediante una temperatura paralela
7%-~ (forward parallel (cm pcraturc) de los electrones en la dirección de la
corriente electrónica, una temperatura paralela en dirección contraria
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T1.
Esta forma de la función de distribución, junto con las secciones
eficaces de los distintos procesos de emisión, son usadas para reproducir
el espectro de emision de rayos X. Los parámetros del modelo que mejor
ajustan los datos experimentales son entonces obtenidos por iteración.
La distribución modelo resultante no es única, pero es capaz de describir
muchas de las características esenciales de la distribución verdadera.
En el caso más habitual, en el que medidas de emisión perpendi-
cular al campo magnético son empleadas, el espectro de fotones en
un rango de energías de 20 a 500 keV (que cubre la región de interés
durante LHCD) se puede aproximar mediante funciones exponenciales
simples: Socxexp(—hv/kBT~h), donde T~h es la denominada temperatura
de fotón, y es la energía radiada por unidad de intervalo de energía
(o frecuencia), por unidad de tiempo, por unidad de volumen, y de
ángulo sólido en dirección perpendicular. Las simulaciones del espec-
tro de emisión perpendicular usando el modelo tri-maxwelliano para
la función de distribución de los elcetrones rápidos indican que para
situaciones típicas durante LI-lCD, en las que T11~»T±,la temperatura
de fotón Tv,. está esencialmente determinada por T11~, y que además
T~h es mucho menor que T11>,. Esto significa que las medidas de emisión
de bremsstrahlung perpendicular al campo pueden ser empleadas para
estimar estas medidas, sin embargo, no permiten extraer concín-
smones sobre los posibles valores de T1 o de la densidad de electrones
rápidos, para lo que una información complementaria es precisa.
En JET el sistema de diagnóstico FEB (PasÉ Electron Bremsstrah-
tung) es usado para medir la emisión perpendicular de bremsstrahluny
debida a los electrones rápidos creados por las ondas de Loumer Ilpbrid
[Fro-91}.Este sistema comprende una cámara vertical y una cámara
horizontal que miran una seccion poloidal del plasma a través de 9 y 10
lineas de visión respectivamente (Fig. 6.12). Los detectores usados son
cristales de Csl(TI); el sistema de adquisición de datos permite recoger
senales correspomídientes a cuatro intervalos de energía en el rango de
10(1 a :300 keV para cada detecton
It si e si st.em vta de dei. eccióíí muIt i - cmi eVda íM’rí lii te miieJ ir directamente
el perfil de ennsívidad iiitegra.da de lítica, lo que a sri vez hace posible
deducir vía inversión Abel el perfil de eníisividad local, y de este modo
la localización radial de los electrones supratérmicos. La temperatura
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Fig. 6.12: Esquema de las líneas de visión de los diagnósticos FEB
y ECE. Los dos diagnósticos están localizados en octantes que forman
entre sí un ángulo de 9fl0•
-y-
e>de fotón en dirección perpendicular (T~h) determinada a partir de estas
medidas es empleada para deducir la temperatura paralela TIIF. La tem-
peratura perpendicular T1 y la densidad de electrones supratérmicos,
como se ha explicado antes, no pueden ser deducidas a partir de medi-
das FEB solamente, para lo que medidas adicionales deben ser usadas.
La densidad de electrones supratérmicus puede ser calculada usando los
l)erfiles de emisivi(lad obtenidos mediante el diagnóstico FEB junto con
estimaciones de la corriente no inductiva conducida por los electrones
rápidos, mientras que la temperatura perpendicular T1 es deducida a





Emisión Ciclotrónica Electrónica. La emisión ciclotrónica elec-
trónica (ECE) fue una de las primeras técnicas de diagnóstico em-
ny
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pleadas en plasmas tolcamak. Para plasmas con una función de dis-
tribución Maxwelliana (plasmas térmicos) permite inferir la tempera-
tura electrónica (Te). El sistema ha sido ampliamente desarrollado y la
temperatura electrónica es generalmente obtenida con alta precisión y
buena resolución espacial y temporal. Para plasmas con una función de
distribución no Maxwelliana (plasmas no térmicos), como los creados
durante LHCD, las medidas ECE permiten obtener información sobre la
componente supratérmica de la distribución, aunque la determmnacion
de esta información no es directa en este caso.
Consideraciones Básicas
:
En un campo magnético estático un electrón gira alrededor de las líneas
dc campo con una frecuencia característica w~:
rs -~-- (6.79)
m¿y
donde B es el campo magnético total, m~ la masa en reposo del electrón,
y y el factor de incremento de masa relativista, y rs (1 —
fi = u/e.
Como consecuencia de este movimiento el electrón emite radiación,
conocida como emisión ECE (Emisión Cielotrónica Electrónica). Esta
radiación consiste en una serie de armónicos discretos a las frecuencias:
mw~,
Wm = —
41—fi¡icos6) 7fl 1,2,3... (6.80)
donde ~iíes la componente de fi paralela al campo, O el ángulo entre
la dirección de propagación de la onda y el vector campo magnético, y
= eH/ru. es la frecuencia ciclotrónica correspondiente a la masa
cmi ~C1)O5()<leí electrón.
De acuerdo a (6.80) dos tipos de efectos pueden ser considerados
en la ei]iisioii correspoiidieiite a un a.rmimoimmco ¡u: en primer lugar, un
des]4azam iii ento reí a.ti vista de la frecuen cia dc cnnsioi í por debajo (le
,,tw,~0. dado que -y > 1, y en segundo lugar. uím despla.zaniiento Do1>pler
a ummo y otro lado de mw~0 dependiendo del signo de /
3~~ El efecto
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relativista significa que para un plasma con una cierta distribución de
energía de los electrones, la línea de emisión del armónico m experi-
menta un ensanchamiento sobre un rango de frecuencias por debajo de
mwao. De forma similar, el efecto Doppler significa que para un ángulo
de propagación 6#O, la línea de emisión es ensanchada simétricamente
a uno y otro lado de mw~0.
Podemos distinguir tres regímenes básicos [Cos-92]:
— El régimen perpendicular, débilmente relativista. En este caso
y-’-I, O rs 900, con lo que se tiene Wm = mw~o. Muchas de las
aplicaciones de diagnóstico de las medidas ECE, especialmente
las relacionadas a plasmas térmicos. son llevadas en este régimen.
— El régimen perpendicular relativista. En este caso y> 1, 9 rs 900,
y de este modo ¿orn rs mw<~ofri. Este régimen es particularmente
útil para estudiar poblaciones supratérrnicas.
u
— El régimen oblicuo relativista. En este régimen se tiene y > 1 y
O#900, de modo que la expresión completa (6.80) para ¿orn debe ser
usada. La sensibilidad de Wm a ~ puede ser usada en aplicaciones e>
específicas de diagnóstico.
PCE en Plasmas Térmicos: e>
En este caso, nos centraremos en la radiación ciclotrónica asociada a
los electrones térmicos del plasma (y—’I) y para el caso más babitual e>
de O rs 900; en esta situación, por tanto. la emisión no está sujeta a
efectos de tipo relativista o a ensanchamiento Doppler.
El campo magnético en un tokamak varía espacialmente, BrsB(R).
Este campo puede escribirse de forma aproximada en función del radio
mayor R: B(R) rs Bo&IR, donde B0 y & son los valores de B y R
en el centro del plasma. Esto significa que existe una relación simple e>
entre la frecuencia de la radiación emitida y la localización radial del






donde se ha supuesto r
1 y O = 9Q0 Según la ley de lkirchoff, la emi-
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volumen, ángulo sólido y frecuencia) es proporcional al coeficiente de
absorción a (fracción de radiación absorbida por unidad de longitud de
camino del rayo), de modo que un parámetro importante al determi-
nar el nivel de emisión es la denominada optical depth, r rs fa(R)dR,
donde R es el radio mayor a lo largo del camino del rayo. Cuando r»1
se dice que el plasma es ópticamente opaco y la enusion es la corres-
pondiente a un cuerpo negro a la temperatura del plasma. La emisión
ECE ocurre a longitudes de onda largas, típicamente de milimetros, a
las que la ley de Rayleigh-.Jeans puede aplicarse. La intensidad en un
armónico ópticamente opaco será por tanto:
A,, w%kBT, (6.82)8,rc2
Este resultado constituye la base de una de las más importantes aplica-
ciones de la emisión ECE: la medida de la temperatura electrónica y de
su varíacion espacial a partir de la emisión en un armónico ópticamente
opaco. En el límite opuesto, r«l, el plasmase dice ópticamente trans-
parente y el nivel de emisión corresponde a la suma de la emisión de
todos los electrones individuales a lo largo del camino del rayo.
La radiación emitida presenta dos modos distintos de propagación:
el modo ordinario y el modo extraordinario, cada uno con diferentes
polarizaciones. En el caso más común de observación perpendicular
al campo, éstos están linealmente polarizados con Ej[B en el caso del
modo ordinario, y ElE en el caso del modo extraordinario. Para condi-
ciones típicas del plasma en los tokamaks actuales, el primer armónico
(mrsl) en el modo ordinario, y el segundo armónico (mrs2) en el modo
extraordinario son generalmente ópticamente opacos y por tanto uti-
lizados para determinar la temperatura del plasma.
Las medidas ECE son utilizadas actualmente de forma rutinaria
para determinar la temperatura electrónica del plasmna Te(R). Distintos
tipos dc espectrómetros y detectores han sido desarrollados permitiendo
llevar a. cabo estudios detallados de distimítos aspectos de la física. del
pla.smra con la adecuada resolucióíí espacial y temporal. Estas medidas
son realizad as niaxorí t a rm nieí ile en cl regí nien p erpei mdi cm] 1 ar débil mime rite
melativista (~~l , 0=900). en el que ijo se producen efectos apreciables
de cii san charnien to de línea de caractem rela.tíx ista. o (¡chi<los a. efecto
11)03 >1~ lcr.
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Existen no obstante cierto número de efectos que pueden complicar
esta imagen simple y establecer límites sobre las medidas. Así, si la
variación del campo magnético a través del plasma es tan grande que
dos o más armónicas correspondientes a posiciones radiales distintas son
resonantes a la misma frecuencia en dos localizaciones espaciales dis-
tintas, la asociación de la frecuencia de emisión a una posición espacial
puede no ser única, lo que se conoce como solapamiento de armo nicos.
La presencia de cut-offs y resonancias, donde la radiación es reflejada
o absorbida respectivamente, da lugar por otra parte a regiones en
las que la radiación no se propaga, lo que en la práctica establece un
límite superior sobre la densidad del plasma que puede ser investigada,
dependiendo del número de armónico y la polarización. Otros efec-
tos incluyen refracción de la radiación a lo largo del camino del rayo,
reflexión en las paredes de la cámara de vacío antes de alcanzar el de-
tector, etc. En cualquier caso, estos efectos son bien comprendidos
en plasmas térmicos, y para los tokamaks de hoy en día, estos limites
no son severos y las medidas ECE pueden ser usadas para determinar




La emisión ECE es alterada durante LHCD como consecuencia de la e>
población de electrones supratérmicos creada por las ondas de Lomar
Hybrid. El espectro de emisión es entonces el resultado de las contribu- e>
ciones del plasma Maxwelliano principal y de los electrones supratérmi-
cos. Importante información puede ser obtenida sobre esta población
no térmica a partir de las medidas ECE. e>.
La presencia de los electrones supratérmicos introduce dos impor-
tantes consideraciones en la interpretación de las medidas ECE. En
primer lugar, como consecuencia del aumento relativista de la masa e>
del electrón ~ la frecuencia de giro del electrón supratérmico, y
por tanto la frecuencia de la radiación emitida en un arrnonmco in, son
menores en un factor -y que las correspondientes a un electrón termic() e>
(-y’--’l). lo que se conoce como dou’iishift relativista de la frecuencia. De
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mientras que para los electrones térmicos del plasma principal w,,~ rs
mw~. En JET, la población de electrones rápidos creada durante
LHCD presenta típicamente energías comprendidas entre 100 y 300
keV, lo que corresponde respectivamente a ~m rs 0.84rnw~0 y ~m =
0.63mw~0. Por otra parte, en geometría tokamak, donde B”—1/R, se
tiene usando (6.80) que wmcxltyR, lo que significa que la frecuencia de
emisión de los electrones supratérmicos es función de su energía y de
sim posición radial ¡1, frente al caso de los electrones térmicos en que
existe una relación unívoca entre frecuencia de emisión y la localización
radial en que es emitida. La dependencia radial en un plasma tokamak
de la frecuencia de emisión ECE para electrones térmicos y electrones
relativistas (de 100 keV) se ilustra en la figura 6.13.
En segundo lugar, la población no térmica creada durante LHCD
en JET no se encuentra en equilibrio termodinámico local debido a su
baja densidad (—41.1% de la densidad del plasma principal). En conse-
cuencia, la ley de Kirchoff no es aplicable, y la relación de cuerpo negro
entre intensidad y temperatura no es por tanto válida. La emisión
supratérmica es ópticamente transparente (w«1), y la intensidad de
emisión es proporcional a la densidad de electrones supratérmicos. Ade-
mas, la intensidad de emisión ECE aumenta con la energía perpendicu-
lar del electrón, de modo que incluso pequeñas fracciones de electrones
de alta energía pueden dominar la emisión. En particular, la ernisividad
ix para el modo extraordinario y en dirección perpendicular (que es el
caso dc. i iíterés en JET) es, para un armoíiico m:
jxCK(fií
tr~fl (Tf)2< (6.84)
donde el indice st se refiere a cantidades supratérmicas y fi
1 rs v1/c.
El aumento en la emisión ECE asociado a la presencia de los elec-
trones supratérmicos afecta por tanto de forma más importante a los
armonícos más altos.
En JET, el espectro ECE es obtenido mediante un interferómetro
de Michelson que mide la emisión en modo extraordinario perpendicu-
lar al cairipo a lo largo de una línea de xi sión borizon tal, unos 13 cmn
1W)r debajo del 1)1 a í ío ec.uator ial, y en La reg. ion <le bajo caí mí po toroidal
(al lo mad io mayor), como se ir nt~tra. cli Ti ~• 6. 12- E.] iii terferémetmo <le
Nl iclíelson es usado de forma rutinaria en JEt para obtener el perfil
radial dc temperatura clectróííica en í}lasn~as térmicos. Sin embargo,











Fig. 6J3: Frecuencia de emisión ECE de electrones térmicos y irla-
tivistas (100 keV,) como función del radio mayor en un plasma toka-
mak para 0rs900. Las líneas continuas corresponden a los electrones
térmicos, y las líneas a trazos a los electrones relativistas. La frecuen-
cia correspondiente a los tres primeros armontcos (9, 29 y 39) es in-
dicada. Para una misma frecuencia y un mzsmo armonteo, la emisión
de los electrones rápidos tiene siempre lugar en un radio menor que la
de los electrones térmicos. La figura también muestra cómo la emisión
en tercer armónico (39) de electrones relativistas puede ser resonante
con la emisión segando armónico c29) dc electrones térmicos situados





















6.2. Dinámica y Caracterización de los Electrones Supratérmicos 269
la aplicación de sistemas de este tipo (basados en medidas en dirección
radial de la emisión perpendicular) al diagnóstico de poblaciones no
térmicas presenta ciertas dificultades debido a la dependencia antes co-
mentada de la frecuencia de emisión de los electrones rápidos tanto de
su energía como de su posición radial: radiación de la misma frecuen-
cía puede proceder de electrones de energías diferentes y en distintas
localizaciones radiales.
En la figura 6.14 se compara el espectro de emisión ECE medido
antes y durante la aplicación de Lower Hybríd. A bajas frecuencias
(< 125 GHz), normalmente asociadas con el primer armónico de los
electrones térmicos del plasma, los electrones supratérmicos dan lugar a
una intensa emisión en segundo armoníco (sujeta a dournshift relativista
de la frecuencia) que domina el espectro de emisión en esta región de
frecuencias durante LHCD. En el rango de frecuencias correspondiente
a la emisión en segundo armónico de los electrones térmicos del plasma
(~—.‘125 — 190 Cuz), usado típicamente para determinar la temperatura
electrónica ya que el plasma es ópticamente opaco a esta radiación, la
emís]on en segundo armonico de los electrones supratérmicos es reab-
sorbida en el plasma, ya que debido al efecto de downshift esta emisión
tiene lugar en radios menores que la radiación de la misma frecuencia
emitida en segundo armónico por los electrones térmicos donde será
finalmente reabsorbida. La emisión en esta región del espectro ECE es
el resultado de la contribución de los electrones térmicos en segundo
armonco más la contribución de electrones supratérmicos en tercer
armoníco: debido al downshift dc la frecuencia, la emisión en tercer
armónico de un electrón relativista puede ser resonante con la emisión
en segundo armónico de electrones térmicos situados en radios menores
(campo magnético mayor), de modo que la radiación no es finalmente
reabsorbida en el plasma (ver Fig. 6.13).
La emisión no térmica. está principalmente determinada por la den-
smdad de electromies rápidos y por sim contenido de energía perpendicu-
lar. Sin embargo. medidas de emisión ECE perpendicular al campo
(0=900) no permiten obtener información sobre la energía paralela de
los electrones iii sobre la anisotropía de la función de distribución du—
rau te LI] (~ D . 1 gn almente, las ¡red ida.s de cinision a. lo largo de un a
d íccción radial no bacemí posible establecer la localización de l<s elec-
trones supratérmicos dada la dependencia de la frecuencia de emisión








Fig. 6.14: Espectro de emisión ECE medido bajo condiciones térmicas
y no térmicas (LHCD) en JET.
e;.
de la energía y la posición radial. En cualquier caso, la emisión ECE
no térmica perpendicular al campo, y medida a lo largo de una línea
de visión horizontal, constituye una importante herramienta de di- e;.
agnóstico de la población de electrones rápidos creada durante LHCD;
la información sobre la densidad de electrones rápidos y su energía per-
pendicular es complementaria a la obtenida mediante el diagnóstico
FEB sobre la energía paralela y la localización de estos electrones, lo
que permite obtener, mediante un análisis integrado de los datos de am-
bos diagnósticos, los parámetros relevantes de la función de distribución e>
de los electrones supratérmicos.
Medidas de la emisión ECE durante LHCD usando otros sistemas
de diagnóstico (distintos del interferómetro de Miclíelson) han sido em-
pleadas en JET con otras aplicaciones: así, un policromador ECE de
doce canales que permite medir comí alta resolución temuporal la emisión e
en doce posiciones radiales a lo largo de una línea de visióíí horizontal,
ha sido utilizado para estudiar el transporte radial de los electrones
e;
e
0. 100. 200. 300.
e;
6.2. Dinámica y Caracterización de los Electrones Supratérmicos 271
supratérinicos, como se describirá en detalle en la siguiente seccion.
Finalmente, otras aproximaciones han sido realizadas en otros toka-
maks [Luc-88]: con el objeto de simplificar el estudio de la población de
electrones no térmicos, la emisión es observada a lo largo de una línea
de campo magnético constante (es decir, verticalmente en un plasma
toroidal) a ángulo fijo al campo (generalmente 900). En esta situación
existe una relación simple uno a uno entre la frecuencia y la energía
total del electrón, suponiendo que el solapamiento de armónicos es des-
preciable. La emisión y la absorción de la población térmica puede ser
ignorada en gran medida y la población supratérmica es observada de
este modo directamente. En este caso, sin embargo, debe tenerse en
cuenta que las medidas no son locales sino integradas de línea.
Resultados en JET. Análisis combinado FEB y ECE. Ambos
sistemas de diagnóstico, la emisión de bremsstrahlung y la emisión ECE
no térmica de los electrones supratérmicos, han sido utilizados en JET
con el objeto de caracterizar la población de electrones rápidos durante
LHCD.
El diagnóstico FEB (Fast Electron Bremsstrahlung permite medir
electrones en el rango de energías de 100 a 300 keV, y determinar su
localización radial a partir del perfil local de emisividad obtenido me-
diante inversión Abel de los perfiles integrados de linea medidos por este
sistema. Así, por ejemplo, ha sido posible estudiar la penetración de
las ondas de Lomar Hybriden JET. Como se indicó en la sección 6.1.2,
los datos FEB están en general de acuerdo con la condición de accesi-
bilidad (6.10): los perfiles observados de emisión de bremsstrahlung son
més huecos cuando la densidad del plasma aumenta, y el máximo de la
emisividad FEB se encuentra próximo a las predicciones teóricas para
la accesibilidad de la onda. correspondiente al máximo del espectro
radiado. Por otro lado, la intensidad de emisión FEB y la correspon-
diente lero pero/vra de fotón observadas durante aplicación simultánea
(le ICR.H y LIICD exceden considerablemente los valores medidos con
LB solamente; los eleectrones supratérírmicos son acelerados en este caso
It as la al <1 ami zar en ~rguas va.rm as Ve<eS smi periores a. 1=¡C.OFm05fl() n diente a
la coíídíciomí de resonancia omída.—part icula ( ~—>100 keV).
Sin ernlmrgo, la determinación de los parámetros relevantes de la
funciómí de distribución de los electrones rápidos sólo puede realizarse
272 Capítulo 6. Difusión de Electrones Supratérmi cas
usando la sensibilidad complementaria de los dos sistemas de diagnós-
tico: la sensibilidad de la emisión FEB a la temperatura paralela de los
electrones supratérmicos, y de la emisión ECE no térmica a la densidad
de electrones rápidos y a su temperatura perpendicular.
Como se ha explicado antes, un modelo Maxwelliano de tres tem-
peraturas es empleado para simular la emisión de brem.sstrahlung me-
dida usando el diagnóstico FEB. La emisión ECE es modelada usando
una función de distribución electrónica, f(pií), construida considerando
un cierto número de distribuciones Maxwellianas centradas en torno
a altos valores de p¡~ y con la misma temperatura, superpuestas a la
Maxwelliana asociada al plasma plasma térmico.
La energía paralela de los electrones supratérmicos es obtenida a
partir de medidas FEB. La identificación entre las dos descripciones
de la función de distribución de los electrones rápidos es entonces real-
izada igualando el momento paralelo promedio < p~ > de los electrones
supratérmicos en ambos casos.
La fracción de electrones rápidos respecto a la densidad del plasma
es entonces calculada a partir de la corriente total no inductiva ‘cd rs
fjdA, donde j es el perfil de densidad de corriente obtenido como el
primer momento de f(~ií)~ y usando los perfiles de emisividad medidos
usando el diagnóstico FEB. Típicamente se encuentran densidades de st
electrones supratérmicos del orden del 0.1% de la densidad electrónica
del plasma principal.
Finalmente, T1 es obtenido mediante sucesivas iteraciones basta que
un acuerdo con el espectro medido ECE es alcanzado.
Esta técnica ha sido aplicada al análisis de un cierto número de
e;descargas en configuración de limitador en JET, con LHCD solamente
y con la aplicación simultánea de ICRH. y para densidades centrales
del plasma entre 1.5 1019 y 2 10i9 m
3. La emisividad FF13 es maxíma
en el eje magnético a estas densidades, sugiriendo que la corriente con-
ducida por las ondas LH reemplaza la corriente óhmica sin cambios
mmportantes en el perfil de densidad dc corriente, y la operacion con-
junta con ICRI-l y LIICD da lugar a un aumento en el contenido en-
erg.ól ico de los electrones supratermicos. como se manifiesta. cii el a.u-
níemíto de la temperatura de fotón observada. Los valores estimados de e’
711F oscilan típicamente entre temperaturas del orden de 100 keV du-
rante LHCD hasta 800 keV durante operacuon combinada con ICRH
e’
e
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(PLUODrs2 MW,P¡GRH=3 MW), mientras que T1 varía entre valores
del orden de 20 y 80 ke’V respectivamente.
6.3 Medida Perturbativa del Coeficiente
de Difusi6n de Electrones Supratór-
micos
Experimentos han sido realizados en JET con el objeto de determinar el
coeficiente de difusión radial Dr” de electrones supratérmicos creados
durante LHCD, usando para ello un método perturbativo empleado
previamente para estudiar las propiedades de transporte del plasma
térmica (capítulos 4 y 5): la evolución de las perturbaciones inducidas
por la inyección de un pequeño pellet de deuterio que penetra superfi-
cialmente en el plasma. Durante LHCD el pellet es rápidamente evap-
orado por los electrones supratérmicos, reduciendo instantáneamente
la densidad de electrones rápidos n~ en la región r=r~(r~ es el radio
de penetración del pellet). El coeficiente de difusión D7 es entonces
inferido a partir de medidas de la evolución de n7 en la región r=r~
[Con-91 ,92].
6.3.1 Evidencia Experimental
La figura 6.15 muestra las condiciones experimentales. Un plasma de
deuterio con 4=3.1 MA y B~3 T fue producido en configuración dcli-
nimtador (limitadores de Be). El plasma es calentado óhrnicamente más
una pequeña potencia adicional de Lower Hybrid (PLHCD=O.5 MW), y
presenta en estado estacionario una temperatura T,(0)~3.9 kW, y una
densidad promedio sobre el volumen del plasma < y, > 1.45 1019 m
3.
También se mu~tran en esta figura las señales de varios canales del
policromador ECE, sintonizados para recibir la emisión ECL térmica
cmi segundo armónico y modo extraordinario procedente de diferentes
pu mt tos del plasírma, mostramido emisión térmica durante la fase óbmi7i ca
(;revía. a. t=6 s). a parlir de la. cual 1’, es generalmente deducida.
Luí la figura 6.16 se muestra el espectro ECE durante la fase óhmica
previa a las ondas de Lomar Ilybrid (traza A) junt.o comí el espectro de
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PLIIOD (MW)
• ECE signad ~ Cti.o/R(2f,, )=377












Condiciones del plasmo durante la medida del coeficiente de
los electrones suprate’rmicos, y evolución de la señal EGEA
la inyección del pellet mostrando una evolución de tipo di-
emisión durante LHCD (traza 13). Cuando LHCD es aplicado la emisión
ECE aumenta fuertemente a todas las frecuencias debido al crecimiento
de la población de electrones supratérniicos, particularmente para fre-
cuencias a las que el plasma es ópticamnente transparente, por encima
y por debajo del segundo armónico térmico.
El incremento observado durante LUCO en la intensidad ECE a
las frecuencias del segundo armónico térmico (-~.‘120 — 190 0Hz) lo
atribuimos a emismon no térmica en tercer armoníco, con sólo un pequeno
aumento en la emisión térmica. Esta emisión es debida a los electroites
supratérmicos creados por las ondas de Lomar Hybrid, cuya frecuen-







































Fig. 6.16: Espectro de
para la descarga considerada.
emisión ECE antes (A) y durante (B) LIIOD
anterior, experumenta una disminución o dou,nshift relativista, y viene
dada de acuerdo a (6.83) por Wm rs mwcco/~y. De este modo, la emisión
procedente de los electrones supratérmicos para mrs3 puede ser dou,n-
shifted a la frecuencia ECE de los electrones térmicos para mrs2. La
figura 6.17 muestra para la descarga considerada dónde se originan las
contribuciones a la emisión ECE en los doce canales del policromador
como función de la energía del electrón, para los armonicos mrs2 y mrs3
respectivamente. El cMculo del radio 1? de emisión para una frecuencia
f del policromador, un armoníco m y una energía cinética dcl electrón
es realizado usando la condición de resonancia (6.83) (0 = 900) ~, la
relación BJ?~---130R0 para el perfil radial del campo magnético:
= B0R0 511
27r7it~f 511 + E~(kúV) (6.85)
0 100 200 300
en donde la frecuencia f se ha expresado en Hz.








Dibujo de la energía y localización de los electrones con-




La frecuencias observadas en este experimento usando el policro-
mador ECE se encuentran en el rango de 121 GÍ-Iz para el canal 1,
a 147 GHz para el canal 12. Para una frecuencia dada del policro-
mador, la emisión rnrs3 procedente de electrones rápidos localizados en
radios menores que el correspondiente a la emisión térmica ópticamente
opaca 122 rs 2 de la misma frecuencia es reabsorbida por los electrones
térmicos, y sólo la radiación in=3 de esta frecuencia emitida por los elec-
trones supratérmicos delante del radio de emisión térmica mrs2 puede
ser medida. En nuestro caso, como puede apreciarse en la figura (6.1 7),
solo la emisión no termica iimrs3 procedente de electrones con energías
E_<955 keV contribuye a la radiación medida por el policroníador ECE.
e
e,
La intensidad ECL debida a los electrones supratérmicos, además de
ser proporcional a la densidad n§, depende fuertemente de su energía
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nario y mrs3, J~,2STEJ lo que significa que la emisión tiende a estar
dominada por los electrones de más alta energía.
En trs7.6 s un pequeño pellet de deuterio de 2.7 mm es inyectado en
el plasma (Fig. 6.15), que penetra superficialmente a un radio &s~3.8 vn
(r~/as=0.7)y con una baja eficiencia del orden del 30% de su contenido
nominal. El radio de penetración es deducido de medidas de emisión de
rayos X blandos. Los electrones de alta energía creados por las ondas
LId dan lugar a una rápida descomposición y ablación del pellet debido
a. la absorción de los electrones rápidos en su interior [Peg-90] lo que se
traduce en una penetración superficial en el plasma.
El efecto de la inyección del pellet es interrumpir PLHCD y extinguir
todos los electrones supratérmicos en r>r~. Cuando LHCD vuelve a
comenzar 100 ,ns más tarde, no más electrones supratérmicos son pro-
ducidos en r=r~,como se evidencia por la ausencia de recuperación
en las señales ECE en los canales del policromador. De este modo,
la evolución de la densidad de electrones rápidos, ,<T, siguiendo la in-
yección del pellet es una evolución libre de fuentes. El cuadro inferior de
la figura 6.15 muestra la evolución de la señal ECE en tres canales con
las siguientes localizaciones correspondientes a la resonancia térmica
en segundo armónico (2f~~): una en r > r~ (canal 3, R(2f~~)rs3.97 vn),
una en radio r menor que r~, (canal 7, R(2fc~)rs3.7l ni), y una en
(canal 11, R(2fce)rs3Á8 m). En r=r~la transición a un nuevo equili-
brio es instantánea, mientras que para los canales en r < r~ la evolución
observada es característicamente difusiva. El efecto del pellet sobre el
plasma principal es en este caso despreciable, y la evolución inducida
por este hecho en la señal ECE es demasiado lenta en comparación con
las observaciones experimentales. Un análisis de la evolución ECL en
r < r~ será por tanto usado para determinar el coeficiente de difusión
de U7.
6.3.2 Interpretación y Análisis
(Sí a mí do LH CD termina. cmi la. forma usmia 1. la emi sión ECL no térmica.
decae, siendo su evolución (leterminada. flor la acción síniultaimea (le la
di fi uncí radial y la raleíítizac ióím o perdida <le emmergía. de los electrones
rápidos. El efecto de inyectar un pellet es aumentar Vn§(rvziy), aní-
plificando de este modo el flujo difusivo y acelerando el ritmo de caída
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de 741 mientras que el tiempo característico de ralentización de los
electrones supratérmicos en la región r < r, se mantiene constante.
El incremento observado en la velocidad de caída de la emisión ECE
no térmica procedente de r < r, constituye una manifestación de la
difusión espacial de nr.
Como se ha señalado antes, la emisión no térmica en los canales
del policromador ECE tiende a estar dominada por los electrones de
mas alta energía ya que la intensidad de emísmon es proporcional E~
y son los electrones más energéticos los que, debido a las colisiones,
tienden a presentar una mayor energía perpendicular E1. Por otra
parte, la ausencia de una reducción instantánea de la señal ECE en
los canales 8-11 (ver Fig. 6.15 para la evolución en el canal 11) sugiere
~te
que la contribución de electrones de energía E~=220kW y localizados
en r > rl,, es pequeña a las frecuencias de estos canales, como puede
deducirse del examen de Fig. 6.17.
Esta observación es confirmada por simulaciones de la emisión ECE
siguiendo la inyección del pellet usando un código 3-D de Fokker-Planck
(I3ANDTT-3D [McK-SID. Este código es usado para hacer evolucionar
la función de distribución f~(r, u, O, t) (ves la velocidad del electrón, O el
ángulo pitch y r el radio de la superficie de flujo) incluyendo la dinámica
en el espacio de velocidades y la difusión espacial, en la geometría del
JET. El espectro ECE es calculado a partir de f,, descrita por una
Maxwelliana térmica mas una población de electrones rápidos. En trs0
los electrones supratérmicos son extinguidos en r>r~, y la evolución de “e
x’ de la emisión ECE es calculada. Para frecuencias del policromador
correspondientes al segundo armónico térmico procedente de r=r~,la
emismon no térmica desaparece instantáneamente como en el experi-
mento. Para frecuencias mayores del policromador correspondientes a
r < r~, una reducción inmediata seguida por una caída más lenta de la
“e
senal ECE es obtenida, en desacuerdo con el experimento, en el que la
caída inicial estaba ausente. La desaparición de electrones con energías
l0Ú=E~(keV)=255en r=r~ha contribuido a la caída inicial calculada
en la emisión ECE en los canales del policromador, y y sugiere que en
el expermmento electrones con E0=220kc1’ están presentes en r>r~. El
por qué de este hecho no es claro. luía conjetura plausible es que los
electrones rápidos son generados en el interior del plasina y sólo los elec-
trones de más alta energía son capaces de difundirse a la región exterior
e’
e;
6.3. Medida Perturbativa del Coeficiente de Difusión 279
del plasma. Este resultado está en acuerdo con las observaciones rea-
lizadas en otros Iokamaks (PLT,WT-3) en los que, usando medidas de
emisión de bremsstrahlung, se ha llegado a la conclusión que la energía
de los electrones rápidos durante LHCD debe ser mayor en la periferia
del plasma que en el interior [Ste-85,Ogu-91].
Este resultado junto con el obtenido en el apartado anterior a par-
tir de las propiedades de transmisión de la radiación ECE, y que per-
mitía establecer una cota superior sobre la energía de los electrones
rápidos que dan lugar a emísion no térmica a las frecuencias del poli-
cromador (E0<255keV), hacen posible definir una banda de energía
220=E~(keV)=250para los electrones contribuyendo de forma más im-
portante a la emisión ECE no térmica en los canales del policromador.
Dada su alta energía, unido a la aceleración debida al campo eléctrico,
el proceso de ralentización de estos electrones puede suponerse suficien-
temente lento respecto al tiempo de caída observado en las señales ECE
(TECE’-’-’
20 nis como puede apreciarse en Fig. 6.18). La localización de
los electrones radiantes es entonces fijada a un pequeño rango de posi-
ciones radiales, y la emisión ECE es esencialmente proporcional a la
STdensidad de electrones supratérmícos n~ , de modo que la evolución de
la emisión ECE no térmica en tercer armónico después de la inyección
del pellet representa básicamente la evolución de
4T Si esta evolución
estuviese dominada por los procesos de relajación colisional de los elec-
trones rápidos, la velocidad de caída de la señal ECE tendería a ser
mayor en los canales más internos (más cerca del centro del plasma)
donde la densidad del plasma es mayor, situación que no es observada
en el experimento.
La evolución de la densidad de electrones supratérmicos nfT(r, t) es
descrita mediante la ecuación de continuidad:
8< — 7.FST + gST (6.86)
ót
El flujo radial F~’ es supuesto difusivo y dado por la expresión f~ rs
— DZTVn~T; S7 es la fuente de electrones rápidos que, de acuerdo con
lo explicado anteriormente, desaparece cuando el pellet penetra en el
plasma, de modo que S~T(r. t) rs O para t>O donde irsfl es el instante
en que el pellet se deposita en el plasma.
La ecuación (6.86) es resuelta numerícamente en geometría cilíndrica
como un problema de condiciones iniciales entre rrsO y rrsa usando las
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condiciones de frontera Vn~T(0,t)~0, n7(a,t)rsO. El perfil de densi-
dad de los electrones supratérmicos justo después de que el pellet es
inyectado en el plasma (t=0) constituye la condición inicial para esta
ecuación. En t=0, la densidad nV es nula en la región r=r~como
consecuencia de la penetración del pellet en el plasma, mientras que en
r<r~, n7 se supone aproximadamente constante. Esta suposición está
basada en las observaciones realizadas del cambio en la emisión ECE
no térmica en los canales del policromador correspondientes a r<r~
cuando ~LHCD es aplicada al plasma (t=6s): el cambio en la emisión
no termíca es aproximadamente el mismo en todos estos canales. Una
información más detallada sobre el perfil de densidad radial basada en
el diagnóstico FEB no fue posible en esta descarga. Resumiendo, en
se tiene que n~T(r < r~,0)~n0, y n7(r=rp,0)rsO.
La solución a la ecuación de continuidad (6.86) tiene una forma
analítica:




1 y son las funciones de Bessel de primera especie y orden
uno y cero respectivamente, y a1a = j~, donde j~ es el cero de orden-i
de la función J0 (Jo(j1)rsO).
La figura 6.18 muestra una comparación entre la evolución obser-
vada de n~?T(r, t) y la simulación de ésta usando el modelo anterior. La
difusividad DT es iterada hasta que el mejor ajuste entre la simula-
cion y las medidas es obtenido. En el ejemplo mostrado (E~rs250 keV), e,
el mejor valor obtenido es D~T rs l5m
2~’s. Variando E~ dentro de la
banda de energías 220=E
0(keV)=250,se obtiene 9=D~T(m
2r1)=15
en la región 0.4<r/a=ZO.6,en la que se llevan a cabo las simulaciones. e’
Un análisis exhaustivo requiere un modelo más sofisticado que tenga
en consideración la dinámica de los electrones rápidos tanto en el espa-
cio real como en el espacio de velocidades. Un tratamiento cinético del e’
problema basado en la ecuación de Fokker-Planck exige, sin embargo,
cálculos complejos y depende del conocimiento de un cierto número de
e;
parámetros que, con frecuencia y en particular en esta descarga, no son
conocidos con la precismon necesaria.
Como se dijo anteriormente, un código tridimensional de Fokker-


















de electrones supratérmicos para
evolución de la señal ECE en los canales del policromador, incluyendo
efectos colisionales y transporte radial. La función de distribución en
el equilibrio previo al pellet (f’) es representada como la superposición
de una distribución Maxwelliana, que describe el plasma térmico prin-
cipal, más una población de electrones rápidos creados por las ondas
LId, anisotrópica en el espacio de velocidades. Aunque la densidad de
electrones supratérmicos es función del radio r, la forma de f~ en el
espacio de velocidades es supuesta independiente de la localización ra-
dial- La condición inicial para las ecuaciones cinéticas f~(r, y, O, trsO) es



















Fig. 618: Simulación de la difusión
E~rs250keV y DT~l 5m2/s.
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entre r, y a cuando el pellet penetra en el plasma (trs0), y la evolución
calculada de la función de distribución, fe(r,v,&,t), es usada para si-
mular el comportamiento de la emisión ECl después de la inyección
del pellet. Los resultados, sin embargo, tal y como se explicó, indican
que el modelo utilizado para f
1~’ y, por tanto, para f~(r,v,O,trs0), no
es capaz de describir los cambios observados en las señales ECE en el
instante en que el pellet es inyectado en el plasma, y sugieren que la
estructura en el espacio de velocidades de la población de electrones
rápidos es una función de la posición radial, con los electrones de más
alta energía concentrados en la periferia del pla.sma. Una descripción
adecuada de f~ requiere en este caso una información más detallada
que la que se encontraba disponible y daría lugar, por otro lado, a unas
necesidades de cálculo mucho mayores.
El problema, no obstante, ha podido ser simplificado sobre la hipó-
tesis de que los mecanismos de pérdida de energía de los electrones su-
pratérmicos no desempeñan un papel importante en la evolución obser-
vada de la emisión ECE, lo que ha permitido interpretar esta evolución
esencialmente en términos de difusión en el espacio real. Esta inter-
pretación es apoyada por un análisis de los mecanismos principales de
pérdida de energía de los electrones supratérmicos, basado en un mo-
delo simple de partícula test. Estos mecanismos son indicados a contin-
uación junto con una estimación para cada uno de ellos de los tiempos e,
característicos de vida o pérdida de energía a que dan lugar para las
condiciones del experimento considerado. Como veremos, las colisiones
constituirán el mecanismo más importante de pérdida de energía. El e,
efecto de las colisiones aumenta con la densidad del plasma lo que sig-
nifica, como explicamos anteriormente, que si la evolución de la señal
ECE en el experimento estuviera dominada por las colisiones, la ve-
locidad de caída debería ser mayor en los canales más internos del
policromador, donde la densidad del plasma es también mayor, lo que
estaría en contradicción con las observaciones experimentales.
a) Radiación de Bremsstrahlung: e;
La potencia radiada mediante bremsstrahlung está dominada por la
emisión procedente de las colisiones del electrón con los iones del plasma
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del plasma es comparable al término electrón-jón para electrones de alta
energía cinética, E. > 511 keV, en plasmas puros con Z~írs1 [Ste-851.
Para el caso considerado, en el que Z~í~2 y E~rs250 keV, el término
electrón-electrón contribuye en menos de un 10% a la emisión total.
La seccion eficaz total de emisión de bremsstrahlung electron-rnn en
la aproximación de Born [Hei-54j está dada por:
#rad(ZI) rs 1~az]r¿ (6.88)3
donde 4, es la carga del ión, r
0 es el radio clásico del electrón, r0 rs
e
2l4wcomec2, y a la constante de estructura fina, atl¡137. La ex-
presión anterior es válida para el caso no relativista, y se confunde con
la expresión para el caso relativista para energías cinéticas del electrón
E_<800 keV; ~rae¡ es entonces independiente de la energía del electrón.





donde Ve es la velocidad del electrón. El tiempo característico de
pérdida de energía debido a emisión de bremsstrahlung será por tanto:
Tbr rs E~,I(dEjdt) = (VeEcZngkrad(Zá)< (6.90)
a
donde V~ es la velocidad del electrón. En nuestro caso, teniendo en
cuenta las condiciones experimentales n~sz2 l0’~ m
3, Z~j=2,y una
energía cinética para el electrón test E~rs250 kW, se tendrá:
—rs v~E~n~Z 16 2 eVIs (6.91)dE~ eiyaroxi6S7
di
conduciendo a un tiempo característico de pérdida de energía Tb~364 s,
enormemente mayor que el tiempo de interés en el análisis (el tiempo
observado de caída de la señal ECE en los canales del policromador,
TEcE~2O ms). Las pérdidas de energía debidas a la emisión de bremss-
írahlung son por tanto despreciables y no afectan, de este modo, a la
dinámica de los electrones supratérmicos en estas condiciones.
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b) Radiación Ciclotrónica:
Un segundo mecanismo de pérdida de energía está asociado a la ra-
diación ciclotrónica de los electrones supratérmicos al girar en torno a
las líneas de campo magnético. Cuando un electrón con carga eléctrica
e se mueve con velocidad 6 y aceleración fi, la potencia total radiada P
es:
e2 (fi)2 — (6x6)2/c2 (6.92)
6wc
0c
3 (1 — iP/e2)3
La aceleración del electrón al girar en torno a las líneas de campo
es u
1 rs ~ donde w~ es la frecuencia de giro del electrón w~ rs
eB/ym~, y y el factor de corrección relativista, y = (1 — v2Ic2flí/2.
Sustituyendo en (6.92), la potencia radiada ~ puede entonces es-
críbirse [Miy-80~:
dEe e




donde pi rs ymev±es el momento del electrón perpendicular al campo.
Considerando una energía perpendicular para los electrones rápidos
E<-’2OkeV típica de los experimentos LHCD, y un campo B=2.5T en
la región de medida (0.4<r/a<0.6) para el experimento aquí conside-
rado, se encuentra usando (6.93) una potencia radiada P~~st48 keV/s,
y un tiempo característico de pérdida de energía r~~:
6rcoc5m y — 1
rs E~/(dE~/dt) rs e4 B2 2 s±5s (6.94) u
Aunque, evidentemente, las pérdidas de energía debido a radiación ci-
clotrónica son mucho mayores para estos electrones que las debidas VS
a bremsstrahlung, el tiempo característico de pérdida de energía sigue
siendo muy grande en comparación a rECE. La radiación ciclotrónica,




La transferencia de energía de un electrón supratérmico al plasma de
bida a las colisiones con los electrones e iones del plasma, puede ser esti- u’
mada usando las relaciones (6.39) y (6.40) obtenidas en la sección 6.2.1.
6.3. Medida Perturbativa del Coeficiente de Difusión 285




Te~2.5 keV, y una energía del electrón tesí E~rs250 keV, la potencia
perdida y el tiempo correspondiente de relajación colisional ~ están
dados por:
dE5 n~e
4lnA Eg~7.8x 103 keV/s





Comparando este resultado con los obtenidos en los apartados (a) y
(b), se tiene que las pérdidas colisionales de energía son, en estas condi-
ciones, del orden de diez mil veces mayores que las debidas a emision
de bremsstrahlung, y unas 160 veces mayores que las correspondientes
a la radiación ciclotrónica, lo que convierte a las colisiones en el meca-
msmo principal de pérdida de energía de los electrones supratérmicos.
Por otro lado, el tiempo estimado de relajación colisional, r~0¡~3
2 s,
es aproximadamente 1.5 veces mayor que el tiempo característico de
caída de la emisión ECE no térmica en los canales del policromador
TEcE~2Oms, lo que significaría que las colisiones desempeñan un pa-
pel importante en la evolución observada de la señal ECE, alterando
de forma significativa los valores inferidos previamente del coeficiente
de difusión.
El efecto de las colisiones, sin embargo, es reducido de forma no-
table debido a la existencia de un campo eléctrico en el plasma. En
los experimentos LHCD realizados habitualmente en JET, tan sólo una
parte de la corriente es conducida de forma no inductiva, implicando la
presencia de un campo eléctrico. En la descarga analizada, la corriente
del plasma era J~=t3.lMA,y la potencia de Lower Hybrid sólo de unos
0.5 MW. En estas circunstancias, la corriente del plasma es predomi-
nantemente de tipo inductivo, con una pequeña fracción conducida por
los electrones rápidos, y los cambios observados en el voltaje por vuelta
del plasma y, consecuentemente, en el campo eléctrico son poco signi-
ficativos respecto al caso en que LHCD no es aplicado al plasrna.
El campo eléctrico acelera los electrones supratérmicos a lo largo
de las líneas de campo, dando lugar a un importante aumento en el
tiempo de vida del electrón. La evolución de los electrones rápidos en
esta descarga, sometidos a la acción simultánea de las colisiones y el







Hg. 6.19: Trayectorias en el espacio de momentos de un electrón test
relativista colisionando con los electrones e iones del plasma en presen-
cia de un campo eléctrico E, para las condiciones del plasma durante cl
experimento: n~rs2 1019 m3, Z~1—2, Te =2.5 keV, y ErsO.05 Vii. Los
e;
momentos p¡~ y p~ estan normalizados a pe=(meTe)
1/2. La condición
de runaway Pr y la condición Dreicer PD son también indicadas.
u,,
campo eléctrico, ha sido estudiada usando el modelo de partícula test
relativista descrito por las ecuaciones de relajación (6.47) y (6.48) de la
e;
sección 6.2. Los resultados de este análisis se reflejan en las figuras 6.19
y 6.20.
En Fig. 6.19 se muestra el espacio de fases de las ecuaciones de e;
relajación para un valor típico del campo eléctrico, Ers 0.05 V/m, y las
condiciones indicadas previamente del plasma durante el experimento.
Las propiedades principales de las trayectorias de un electrón relativista
en el espacio de momentos han sido descritas en detalle en la sección 6.2.
En Fig. 6.20 se muestran las trayectorias para los electrones de
u,?
interés en este análisis, con una energía cinética inicial de 250 keV
y una energía perpendicular de unos 20 keV, lo que corresponde a
unas condiciones iniciales para las ecuaciones de relajación, p~~~~=lS.26y —
~j~í6 donde p~, y rt~












Hg. 6.20: Soluciones a las ecuaciones de relajación correspondien-
tes a los electrones de interés en la descarga analizada (E~rs25O keV,
E1st2O keV); la trayectoria del electrón es mostrada durante el inter-
valo característico de caída de la emisión ECE en los canales del policro-
mador (rECE~2O rna), y para tres valores distintos del campo eléctrico
compatibles con el experimento: ErsO.03, 0.04 y 0.05 V/m. Las condi-
czones del plasma son las indicadas en la figura anterior.
en dirección paralela y perpendicular al campo magnético respectiva-
mente. La trayectoria es mostrada durante el intervalo temporal co-
rrespondiente al tiempo característico de evolución de la emisión ECE
en los canales del policromador después de la inyección del pellet,
TECEGt
2O ms. Los resultados son sensibles al valor el campo eléctrico
E, para el que no existe un conocimiento local preciso; la solución a las
ecuaciones de relajación es mostrada para tres valores distintos de E
compatibles con el experimento: Frs 0.04,0.05 y 0.05 V/rn. Las carac-
terísticas principales de la trayectoria del electrón son básicamente las
mismas para todos los valores de E. El momento inicial del electrón,
no verifica la condición de rnnaway, po=p~ (por ejemplo, para
Frs 0.0.5 V/rn, p
T~l
7, como se puede observar en Fig. 6.19) lo que sig-
nifica que para tiempos suficientemente largos el electrón acaba ce-
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diendo su energía al plasma y formando parte del plasma principal. El
electrón, sin embargo, se encuentra lo bastante próximo a la condición
de runauay como para que su energía cambie lentamente durante el
intervalo de interés, rEcE; así, para Ers 0.05 /i, la energía del electrón
a] lina] de Ja trayectoria (al cabo de 20 ma> es E¿-’27OkeV mientras
que E~sM220 keV para Ers 0.04 V/m, y E~~l80 kW para Frs 0.03 V/rn.
En el caso menos favorable de Frs 0.03 V/m, el tiempo característico
de pérdida de energía del electrón es todavía en el instante inicial
r—’180 rna, unas 9 veces mayor que TECE.
Evidentemente, el análisis de la dinámica de los electrones rápidos
que acabamos de presentar, basándonos en un modelo de partícula test,
no pretende dar una descripción detallada del comportamiento de estos
electrones y de su efecto sobre la emisión ECE. Al interpretar las trayec-
tonas del electrón en término de las ecuaciones de relajación (6.47) y
(6.48), debemos tener en mente que estas ecuaciones describen trayec-
torias promedio del electrón, en ausencia de difusión colisional en el
espacio de momentos. Las separatnices del espacio de fases de las ecua- u,
ciones de relajación barren en realidad una pequeña area en el espacio
de momentos, es decir, tienen una anchura no nula, lo que da lugar
como una consecuencia a una relajación en Ja condición de runau>ay
para Pr. En general, como resultado, la difusión colisional produce una
disminución en el ritmo de pérdida de energía de la distribución de
electrones rápidos respecto a las predicciones del modelo de partícula *
test.
Aunque no es posible determinar en detalle el efecto de la dinámica
e
en el espacio de velocidades sobre los valores inferidos de D~T, el análisis
realizado ha permitido obtener de forma simple importante información
sobre el papel de los distintos mecanismos de relajación en la dinámica u,
de los electrones supratérmicos, y parece ser consistente en conjunto
cori una interpretación del experimento en términos de difusión radial.
Una estimación grosera de las correcciones máximas que podrían e;
tener lugar sobre Df’ puede ser realizada a partir de medidas ECE
y de emísion de bremsstrahlung del tiempo de caída de estas señales
cuando la potencia LHCD deja de ser acoplada al plasma, sin inducir
juicialmente ningún cambio en el perfil radial de los electrones rápidos
(Texp e..40 — 60 rna). Suponiendo hipotéticamente que Terp es entera-
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similar a la evolución de la emisión ECE en nuestro experimento, lle-
varía a un tiempo de difusión radial Td. lITd=lITECEI/Texp, y usando
Td~jDeT), a un coeficiente de difusión radial D§% —9 rn2 is. Este
resultado proporciona en realidad una cota inferior al coeficiente de
difusión DV -
6.4 Comparación de Resultados
Diversos experimentos han sido llevados a cabo en distintos tokamaks
con el fin de estudiar la difusión radial de los electrones supratérmicos
creados en diferentes condiciones (LHCD,ECRH,runaways...). En lo
que sigue presentaremos algunos de estos experimentos.
Difusión de Electrones Rápidos en JET después de un Colapso Diente
Colapso Diente de Sierra tipo Monster [h’ug-92]
:
Ls inestabilidades diente de sierra conocidas como Monster correspon-
den a un tipo de actividad diente de sierra en las que el colapso tiene
lugar después de un largo período de tiempo libre de dientes de sierra,
que puede durar varios segundos, y que se caracterizan por su gran
amplitud y radio de inversion.
Dientes de sierra tipo Monster han sido producidos durante opera-
cion combinada con ICRH y LHCD. Los experimentos son realizados
en plasmas de deuterio en configuración de limitador, con Itc=~3MA,
Bc—3 iT con una densidad ne(0)=2.510i9m3 y una temperatura
electrónica T~(048 — 10 keV. La potencia de calentamiento P¡CRH es
.—s6MW y PLHCD2MI.5 MW.
Los electrones rápidos generados por las ondas LId localizados cerca
del radio de inversion, con energías 100-300 keV, son expulsados por
el plasma siguiendo el colapso tipo Monster. El rápido incremento
observado (en menos de 1 ms) en la emisión de luz Ha, de CIII o de
Belí en el borde del plasma es atribuido a la llegada de los electrones
supratérmicos al limitador, y corresponde a una velocidad de difusión
del orden de 5 103m/s. Posteriormente, ~-5 is después del colapso
diente de sierra, estas señales exhiben un aumento mayor cuando los
electrones térmicos alcanzan el limitador. Por otro lado, la evolución
de la emisión ECE, medida mediante un radiómetro heterodino a las
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frecuencias en las que hay una contribución a la señal por parte de los
electrones rápidos localizados fuera del radio de inversión, muestra una
estructura que dura alrededor de 0.5 iris. Esta estructura tiene lugar
en el instante del colapso diente de sierra, y se superpone a la señal
térmica.
Esta rápida evolución de los electrones supratérmicos es consistente
con un mecanismo de difusión basado en estocasticidad magnética,
aunque posiblemente dominada en este caso por las grandes fluctua-
ciones magnéticas generadas durante el colapso diente de sierra.
Experimentos de Modulación LHCD en TORE SUPRA [Mor-91f u,.
Experimentos de modulación de la potencia de Lower Hybrid han sido
realizados en TORE SUPRA con el fin de investigar los mecanismos de
e;
deposición de potencia de las ondas LII y la dinámica de los electrones
supratérinicos creados.
Los experimentos aquí considerados fueron realizados en descargas
de helio, a un campo toroidal de 4 Teslas, con una corriente del plasma
de 1.6 MA, y a una relativamente alta densidad de ~e~4 l0’9rn3,
donde fl~ es la densidad promedio sobre una cuerda central del plasma. VS
La frecuencia de las ondas LII es de 3.7 0Hz, y n¡¡~1.6, lo que co-
rresponde a una energía cinética de íos etectrones resonantes ae unos
150 keV. La potencia LHCD es modulada en forma de onda cuadrada VS
típicamente, entre 2 y 3 MW.
El diagnóstico de los electrones supratérmicos es realizado mediante
u,,
medidas de emisión ECE no térmica y de emisión de bremsstrahlung de
rayos X duros. El espectro de emisión de rayos X en estas descargas se
extiende hasta una energía de 300-350 keV. Los perfiles observados de
rayos X de alta energía son huecos a estas densidades indicando que la
población de electrones rápidos se encuentra localizada fuera del centro
del plasma y casi desaparece en la región central, en acuerdo con las e;
condición de accesibilidad de las ondas LII.
Durante los experimentos de modulación, un fuerte calentamiento
central electrónico es observado, como se deduce de medidas de emisión
de rayos X blandos o de scattering Thomson. El tiempo de retraso ‘~r
para la aparición de la fuente de calor aumenta hacia el centro del
e;
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parte de los electrones supratérmicos son producidos, hasta 14 ms en
el eje del plasma. Este calentamiento central no puede ser debido a
electrones rápidos producidos localmente dado que su tiempo de ralen-
tización o slowing-down seria mayor en las regiones centrales que fuera
del eje debido a una densidad más alta del plasma y a una energía menor
de los electrones como resultado de las condiciones de accesibilidad de
las ondas.
Una posible explicación de esta deposición central de calor es dada
en términos de transporte radial de los electrones rápidos (E~ > 150 keV)
producidos en el radio medio del plasma y que alcanzan el centro del
plasma antes de que se hayan termalizado completamente. Los tiempos
característicos w. anteriores corresponden a un coeficiente de difusión
D7~(Ar)2¡r. del orden de 10m2/s. Otras explicaciones se basan en
una mejora del confinamiento central durante LHCD o en la existencia
de un flujo convectivo anómalo de calor hacia el centro del plasma.
confinamiento de Electrones Runaway en ASDFX [Kwo-88J
:
Las propiedades de confinamiento de los electrones runaway han sido
analizadas en ASDEX con el objeto de elucidar Ja naturaleza de la
turbulencia magnética.
FRs (Electrones runaway) son creados durante la fase inicial o start-
up de la descarga, cuando el voltaje de breakdown es de 8 a 10 V. La
distribución de ERs tiene una energía media de 1 MeV durante la fase
estacionaria de la descarga. En esta fase, ERs se pierden de forma
continua a causa del transporte turbulento.
Los ERs son detectados usando la emisión de bremsstrahlung de
rayos X duros producida cuando estos electrones chocan con un blanco
situado en el plano medio d plasma, unos pocos centímetros den-
tro de la separatriz. Durante la fase estacionaria de la descarga, la
perdida de los ERS se refleja en una caída aproximadamente expo-
nencial de la emisión de bremsstrahlung, caracterizada por un tiempo
característico de caída TR. Este tiempo ‘r~ constituye una buena medida
del tiempo de confinamiento de los electrones runau~ay. En la transición
del modo OH (óhmico) de la descarga al modo L mediante la inyección
de haces de neutros, r~ decrece rápidamente. Este deterioro en el con-
finamiento de los ERs es acompañado por una degradación simultánea
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en el tiempo de confinamiento de la energía (rE) y de las partículas
del plasma térmico. La correlación entre las propiedades de confina-
miento del plasma principal y de los ERs sugiere que la degradación de
las propiedades de confinamiento del plasma principal es quizás debida
a turbulencia magnética, evidentemente responsable del confinamiento
de los ERs. En todos los casos, los electrones runaway presentan clara-
mente mejores propiedades de confinamiento que los electrones térmicos
del plasma.
Un modelo simple para la difusividad térmica xt~ basado en la
hipótesis de que la turbulencia magnética constituye el mecanismo
dominante de transporte, es usado para determinar la longitud de cor-
relación radial (W) de la turbulencia magnética a partir de la razón
de rn/rn. El valor de W obtenido de este modo es del orden de 1
mm. Usando este resultado y el valor experimentalmente deducido de
Xe, el nivel de fluctuación magnética radial (Ar/llo) es calculado: va-
lores para Arillo del orden de 0.48x i0~ y 0.87x í0—~ son obtenidos
para el plasma en modo OH en la superficie q=2 y en el borde del
plasma respectivamente, mientras que en el modo L se obtienen valores
del orden de 1.1 x10
4 y 1.8x ío—~ respectivamente. La dependencia
de W y Ér/Bo de los parámetros básicos del plasma es determinada
semi-empíricamente a partir de las medidas de TE y rp en distintas
condiciones del plasma. Una comparación de estos resultados con las
predicciones de varias teorías de microturbulencia indica que los modos
ballooning resistivos parecen ofrecer la interpretacion mas consistente
de los datos experimentales. u,
Difusión de Electrones Rápidos durante LUOD en ASDEX [Bar-91f
La difusión espacial de los electrones rápidos generados por las ondas
de Lomer Hybr-id ha sido investigada en ASDEX durante experimen-
tos de modulación de la potencia LId. Durante estos experimentos,
la corriente del plasma es 4=420 kA, el campo toroidal B~rs2.8 T y
PLHCD=O.9 MW. La potencia LHCD es modulada en forma de onda
cuadrada con una frecuencia de 10 HZ. ~2
La respuesta del plasma es estudiada midiendo la exwxsíon de bvemss-
trahlung de los electrones rápidos en un rango de energías de los fotones u,
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lung es simulada usando un modelo que supone el plasma dividido en
dos partes diferentes: la región en que la potencia de Lower Hybrid
es depositada, determinada también usando medidas de emisión de
bremsstrahlung, y la región externa. En la región de deposición, la
difusióíi espacial no es considerada y se supone que la formación de
la población de los electrones supratérmicas tiene lugar en una escala
temporal más corta que el tiempo de difusión espacial. En esta región
se resuelve, en cada posicion radial, un modelo cinético simple para la
evolución de la función de distribución, a partir del cual la densidad de
electrones rápidos n~’(r) es obtenida. Fuera de la región de deposición,
la ecuación de difusión radial es resuelta para nV.
La emisión de bremsstrablung en las distintas posiciones radiales es
supuesta proporcional a la densidad de electrones supratérmicos en la
misma localización radial. Los resultados de la simulación para n7(r,t)
fuera de la región de deposición son entonces comparados con las medi-
das experimentales, produciendo valores del coeficiente de difusión D~T
en el rango D?’— 0.3 — 0.7 m2/s.
Difusión de Electrones Supratérmicos durante ECRH en RTP [Sch-92j
:
Estudios de la difusión radial de los electrones supratérmicos creados
mediante ECRH (Electron Cyclotron Resonance Heating) en el tokamak
RTP han sido realizados usando medidas de emisión ECE no térmica.
La potencia de calentamiento es depositada en el centro del plasma
dando lugar en esta región, de forma casi instantánea, a una población
de electrones rápidos de elevada energía perpendicular, en el rango de
~25 — 50 keV.
La evolución de los electrones supratermicos es analizada mediante
medidas de emisión ECE en modo ordinario y segundo armónico (m =
2). La dependencia temporal de las señales ECE es compatible con
un proceso de difusión radial de estos electrones desde el centro del
plasma, con una fuente central constante, y con un coeficiente de di-
fusión D’= 0.7±0.2m2/s.
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6.5 Resumen y Discusión
6.5.1 Resumen
La evolución de los electrones supratérmices creados durante LHCD en
JET ha sido estudiada después de la inyección de un pequeño pellet de
deuterio que penetraba superficialmente en el plasma.
El diagnóstico de los electrones supratérmicos es realizado usando
medidas de emisión ECE en modo extraordinario a las frecuencias de
un policromador de doce canales. El aumento en la intensidad de la
señal ECE durante LHCD es atribuido a la emisión en tercer armonico
procedente de los electrones rápidos.
Un análisis de la respuesta de la señal ECE en el instante en que
el pellet es inyectado sugiere que la población de electrones rápidos es
suprimida entre el borde del plasma y r~ cuando el pellet penetra en el
plasma y, junto con las propiedades de transmisión de la radiación, in-
dica quela emisión ECE no térmica en los canales del policromador está
dominada por electrones en un rango de energías 220=E~(keV)<255.
Estas observaciones, junto con los intentos realizados de simular la
la evolución de la emisión ECE siguiendo la inyección del pellet usando VS
un código 3-D de Fokker-Planck, sugieren que sólo los electrones de
mas alta energía se encuentran presentes en la periferia del plasma, en
acuerdo con los resultados obtenidos en otros tokamaks (PLT,WT-3)
en los que medidas de emisión de bremsstrahlung indican que la energía
media de la distribución de los electrones rápidos es mayor en la región u,
externa del plasma.
La rápida evolución de la señal ECE en r=r,,después de la inyección
del pellet es interpretada en términos de difusión radial, suponiendo
que las pérdidas de energía de los electrones rápidos desempeñan un
papel poco importante durante el tiempo característico de caída de la
señal ECE. Los resultados de las simulaciones producen un valor del
coeficiente de difusión D~’—9 — 15 rn2/s en 0.4<r/a=0.6.
Esta interpretación parece ser consistente con un análisis de tos me-
canismos de pérdida de energía de los electrones rápidos. Las colisiones
constituyen el principal mecanismo de pérdida de energía, mientras
que las pérdidas asociadas a radiación de bremsstrahlung y a radiación u,
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EXP. FUENTE DIAGN. ENERGIA -iir--Ó;;2/S) 1
ASDEX sien-np rayos X duros > 1 MeV
ASDEX LUCí) rayos X duros 40-500 keV 0.3 — 0.7
3171’ LHCD ECE (Modo-E) 220-255 keV 9 — 15
+PeIlet
JET HICO H0,CIII,UeII 100-300 keV
3-Monster ECE
RTP ECRH ECE (Modo-O) 25-50 lceV 0.7
TOR.E LHCD rayos X duros, 100-300 keV 10
SUPRA ECE
Tabla 6.1: Esquema de las principales características de los ezperi-
mm/os realizados en varios tokamaks para estudiar el transporte radial
dc los electrones supratérmicos. El origen o fuente de los electrones
rápidos es indicado, así como el tipo de diagnóstico utilizado, el rango
dc energías observado, y los valores estimados del coeficiente de di-
fusión.
solí notablemente neutralizados por el campo eléctrico del plasma. La
trayectoria en el espacio de momentos de los electrones rápidos, someti-
dos a un campo eléctrico y colisionando con los electrones e iones del
plasma principal, ha sido calculada a partir de las ecuaciones de rela-
jación dc una partícula tesí relativista. Los resultados sugieren que,
para valores típicos del campo eléctrico, las pérdidas de energía del
electrón tienen lugar de forma suficientemente lenta. Otros mecanismos
como la difusión colisional, no considerados en el modelo de partícula
tesÉ, contribuyen a aminorar aun más los efectos de las colisiones.
Correcciones a los valores calculados de Dr’, basadas en medidas
ECE y de emisión de bremsstrahlung en otros experimentos cuando la
potencia LI-lCD deja de estar acoplada al plasma, sugieren una cota
inferior al coeficiente de difusión DST>5 — g m
2¡s
Experimentos realizados en distintos tokamaks, destinados a estu-
diar el transporte radial de los electrones supratérmicos, han conducido
a resultados diversos. En la tabla 6.1 se muestra un resumen de las
condiciones y resultados de algunos de estos experimentos.
La rápida difusión observada de los electrones rápidos después de
un colapso diente de sierra tipo Monster en JET es compatible con
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un mecanismo de difusión basado en turbulencia magnética, probable-
mente debido a las fuertes fluctuaciones magnéticas generadas durante
el colapso diente de sierra, y el fuerte calentamiento central del plasma
observado durante los experimentos de modulación de la potencia de
Lower Hybrid en TORE SUPRA puede interpretarse como debido al
transporte radial de los electrones rápidos, con un coeficiente de di-
fusión DZT’~. 10 ni2/s. Por otro lado, resultados de estudios de las
propiedades de confinamiento de los electrones runaway en ASDEX,
y de la difusión radial de los electrones supratérmicos durante experi-
mentos de modulación de la potencia LII en ASDEX, y durante ECRH
central en RTP, son consistentes con un tiempo de confinamiento de
los electrones rápidos 5-10 veces mayor que el tiempo de confinamiento




En la sección 6.3 de este capítulo se ha descrito un experimento para
determinar el coeficiente de difusión radial DV de los electrones su-
pratérmicos durante LHCD en JET. Los resultados obtenidos sugieren
que el transporte de estos electrones tiene lugar más rápidamente que
el transporte de energía del plasma principal: los valores estimados
de Df” (—‘9 — 15 m2/s) son superiores tanto a las estimaciones de la
difusividad térmica (xc) realizadas a partir del tiempo de confinamiento
global de la energía o de cálculos de balance de potencia (-4.5 tn2/s),
como a los valores calculados de x. usando la técnica de inyección de
pellets (ver capítulo 4) en un plasma óhmico en condiciones similares
(xer~~4 m2/s). u,
El transporte de electrones supratérmicos y el transporte de calor
electrónico, frente al transporte de masa o partículas (De), no están
sujetos a campos eléctricos ambipolares que frenan a los electrones si
intentan difundirse más rápidamente que los iones del plasma princi-
pal. De este modo, si un fenómeno microscópico es responsable de
ambos procesos de transporte, uno esperaría que existiera una relación
específica entre ambos coeficientes de transporte, y que esta relación
fuera significativa de las propiedades de dicho fenómeno.
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sea descrito mediante proceso un microturbulento mientras que el trans-
porte de los electrones supratérmicos sea descrito por un segundo pro-
ceso microturbulento. Los campos eléctricos y magnéticos fluctuantes
asociados a la microturbulencia producen fluctuaciones en la velocidad
radial del electrón (f’r) dando lugar a transporte de energía y partículas
a través de las líneas de campo. Estas fluctuaciones de la velocidad ra-
dial pueden escribirse:
- É9 v¡1Br (6.96)
Vr=~ +
E0 E0
donde el subíndice O designa la componente poloidal, r la componente
radial y y11 la velocidad de la partícula a lo largo del campo magnético
sin perturbar Do. Así, para un nivel dado de las fluctuaciones E9 y Br,
las perturbaciones radiales de la velocidad pueden estar dominadas a
baja energía por las fluctuaciones del campo eléctrico E6, mientras que
a alta energía, cuando la velocidad paralela del electrón es suficiente-
mente grande, ~ puede estar dominada por las perturbaciones radiales
del campo magnético, Br. Esta imagen, evidentemente, es muy simple,
pero ilustra cómo distintos tipos de microturbulencia pueden dominar
en diferentes rangos de energías; por otro lado, sugiere que los altos va-
lores medidos del coeficiente de difusión de los electrones supratérmicos
en relación al transporte de los electrones térmicos sólo pueden ser ex-
plicados si se recurre a la turbulencia magnética como fenómeno re-
sponsable de las propiedades de confinamento de estos electrones.
Eíí JET, medidas simultáneas del transporte de calor y partículas
(x. y De> sugieren que la estocasticidad micromagnética es el meca-
nismo dominante de transporte de los electrones térmicos del plasma,
como se mostró en el capítulo 4; de este modo, los resultados del
analisis de las propiedades de transporte de los electrones térmicos y
de los electrones síípratérmicos parecen indicar que la microturbulencia
magnética constituye en ambos casos la causa principal del transporte
electrónico en la región central del plasma.
Esta imagen es consistente con la discusión realizada en la sección
6.2.1. en la que se investigó qué tipo de dependencia cabría esperar del
coeficiente (le difusión de un electrón tesÉ no colisional como función
de su energía, suponiendo en un caso que el transporte es dominado
por fluctuaciones de tipo electrostático , y en el otro, que el transporte
es doíiiinado por campos magnéticos estocásticos. Este coeficiente de
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difusión puede ser identificado en el rango de energías de los electrones
térmicos con el coeficiente de transporte de calor, y a altas energías con
el coeficiente de difusión de los electrones supratérmicos. Los resulta- W
dos de este análisis quedaron reflejados en Fig. 6.7; las perturbaciones
de tipo electrostático no son capaces de explicar simultáneamente las
diferencias entre los valores estimados de la difusividad térmica Xc y del
coeficiente de difusión DyT de los electrones supratérmicos, y sólo per-
turbaciones predominantemente de carácter magnético parecen sugerir
una explicación coherente de los valores observados de D7.
Una tarea más complicada es obtener a partir de estos resultados
una información precisa sobre la estructura de la turbulencia magnética
subyacente. En lo que sigue supondremos, como parecen apuntar los
resultados experimentales, que la estocasticidad micromagnética es la
causa principal del transporte, tanto en el caso de los electrones térmicos
como de los electrones supratérmicos, y que el mismo tipo de turbulen-
cia magnética es dominante en ambos casos.
VS
Los modelos de difusión de partícula test no colisional en campos




donde DM es la difusividad de las líneas de campo, cuyo valor depende u,
de parámetros característicos de la turbulencia y del régimen en que ésta
se encuentre (cuasi-lineal o de turbulencia fuerte). La razón predicha
por estos modelos de la difusividad de los electrones rápidos (D7) a la
difusividad térmica del plasma (Xc) es, por tanto, del orden de la razón
de las velocidades paralelas correspondientes, DV/xtr.~.vII,sz~/vlI,th. En
el experimento considerado, vIl,sT¡vII,tr.-l0, mientras que la razón de —
las difusividades, dentro de los márgenes de incertidumbre de D7 y Xc
se encuentra en el intervalo ~—2.2— 10. La posibilidad de que Df”Ixc
u,
sea menor, e incluso significativamente menor, que la razón de las ve-
locidades es fácilmente comprensible si se tienen cuenta efectos de radio
finito de giro y de deriva de la órbita de los electrones rápidos, no con-
siderados por estos modelos. Como consecuencia, el electrón no sigue
exactamente las líneas de campo, sino que efectúa un promedio sobre
las perturbaciones magnéticas; si la magnitud del radio de giro y/o
del desplazamiento de la orbita de deriva es mayor o del orden de la
u,,
u,,
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lomgitud de correlación radial W de la turbulencia9, el acoplamiento
del electrón a la turbulencia es notablemente reducido, y el coeficiente
de difusión D~T puede disminuir de forma apreciable respecto a las
predicciones de los modelos anteriores.
El radio de giro, p~, y el desplazamiento de la órbita de deriva, d~,
pueden ser estimados a partir de las relaciones:






donde B» es el campo magnético poloidal, E el campo magnético total
y u11, y1, la velocidad del electrón paralela y perpendicular al campo
E respectivamente. En este caso, usando E~rt250 kW y E1=f20kcV,
se obtiene Pe~
0-2 mm y d~~0.8 mm. Este desplazamiento dr de la
órbita del electrón se encuentra dentro del rango típico de valores (del
orden de milímetros) que se puede esperar de la longitud de correlación
VV de la turbulencia, de modo que es probable que la difusión de los
electrones rápidos inducida por campos magnéticos estocásticos pueda
verse afectada por este hecho.
Kwon ct al. [l<wo-883 elaboraron una. teoría simple para la difusivi-
dad 1) de los electrones en campos magnéticos estocásticos que tiene en
cuenta los efectos de deriva de la órbita del electrón; usando este mo-
delo, y a partir de la razón determinada experimentalmente D~T¡x~, es
posible llevar a cabo una estimación de la longitud de correlación radial
(14/) de la turbulencia magnética. Por simplicidad, se supone que tanto
los electrones rápidos como los electrones supratérmicos se encuentran
en el régimen cuasi-lineal (o de turbulencia débil). La turbulencia es
caracterizada por una función de estructura radial S-(x¡W), supuesta
por sencillez de tipo gaussiano, donde r representa el desplazamiento
HM] ial les))ecto a la superficie racional en bm o a la (j ue la. mícroturbu-
leí (ja es ex ci~. a<la.. El cocfi c.íen te d <Iifus i ¿u 1) <le el ect. rones (1011 un a
>La longitud de correlaci¿n radial de la turbulencia será designada a partir de
ahora ror 1V, en ligar de la notación ¿~ usada en la seeci&i 6.2.1.
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velocidad paralela y
11 es entonces estimado usando:
DSYDMV¡I s~ ~DM ~ ~ (4v) (6.100)
donde Ud designa la velocidad de deriva del electrón, L.=Rq/. es la
longitud de shaw y ñ=rq’¡q (q’=dq¡dr) el denominado parámetro de
shear, siendo q el factor de seguridad. La difusividad magnética DM
está dada en esta aproxímacion por DM = L11b~, donde L¡1 es la longi-
tud de correlación paralela de la turbulencia y b0 = Br/Be. Para los
electrones térmicos d~=t<W,y por tanto XC~~.D.~DM y11. La longitud de
correlación VV puede entonces ser calculada comparando Xc y DYT; a
partir de 1k. (6.100), se obtiene:
U VIIS½¡ dr
Xc VWth \Wvu ST) ~— k) (6.101)VIIth W
Sin el término S~, Ec. (6.101) prediciría x¿~<D~’, como en el caso de
los modelos simples antes explicados. Sin embargo, debido a la deriva
radial de los electrones rápidos, el valor de drIW puede llegar a hacerse
suficientemente grande como para reducir de forma significativa el valor
de S¡(dr/W) y, por tanto el valor de la razón D~~T/x~.
Suponiendo que S~ es gaussiana, la ecuacion (6.101) es resuelta,
prod ti ciendo:
VV = VdST 1n1/2 ( VII,STXc ) £Mdr 1n1/2 ( VII,STXC ) (6.102)
Para las condiciones del experimento considerado, y usando los valores
obtenidos de Xc y D7, se tiene a partir de la relación anterior que u,
—5 mm, donde la incertidumbre en los valores estimados de VV
procede de la incertidumbre cii los coeficientes de transporte X< y Dr’.
En cualquier caso. los valores obtenidos de VV son consistentes con la u,
idea de que VV está asociada a níicroturbulencia.
1 ‘or otra parte. el nivel de las fi tic tuaciones ir a.gnéti cas radiales (It)
podría, ser calculado a l)artir de \~, empleando la relación Xe~Líib~vup,t¿,.
Sin embargo, la determinación de no es sencilla y depende del
conocimiento de un cierto numero de parámetros sobre los que seria
u,
u,
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de desear una información más precisa, entre los que se encuentran la
misma longitud de correlación radial VV, o el número de modo poloidal,




donde 1c6 = m/r, y W~ es un factor de normalización de la función de
estructura radial Sr, tal que:
4-Jdxs¡($j-,p) 1 (6.104)
No obstante, con el objeto de obtener una idea aproximada de b0, pode-
mos emplear una estimación grosera [Rec-78], L¡¡—’irft y, por tanto,
x~—’rRbgv11,~~, lo que conduce a b«—-’l0~. Es importante notar que in-
cluso muy débiles fluctuaciones magnéticas radiales pueden inducir un
transporte anómalo significativo.
Otro punto interesante es el relativo a los distintos valores observa-
dos del coeficiente de difusión de los electrones supratérmicos en dife-
rentes tokamaks. Los altos valores estimados de D?T en JET y TORE
SUPRA contrastan con los obtenidos en ASDEX y RTP, corno se re-
fleja en la tabla 6.1. Una posible explicación, suponiendo que el mismo
tipo fenómeno microturbulento es dominante en todos los casos, es su-
gerida. en términos de efectos de deriva de la órbita del electron. coipo
se ilustra en Fig. 6.21.
En esta figura. a modo de ejemplo, se muestra para estos cuatro
tokamaks el desplazamiento d~ de la órbita de deriva del electrón en
rmsa como función de su energía, suponiendo en todos los casos que
U11>~vi. Los resultados indican claramente que el desplazamiento de
la. órbita de deriva es más importante, para electrones de la misma
energía. en RTI’ ~ ASDEX que en TORE S1JPRA y JET, en los que la.s
dos curva.s se encuentran próximas entre sí. Estas diferencias son auíí
níavores sí se considera que en los experimentos realizados en ASDEJ\
la energía de 1 <>s electrones rapi dos (típica mente T¡1~t4 00 kcE dii ran te
INCI). x ¡y 1 •l1 <1~ ;nra. los electrones runaway> es maYor (111< (‘JI
los ex pm nwntos II exados a ca 1)0 en .111.1 x TO RE SI? PH A ( ‘C ~25() y
150 PcI íespecti vainente) en los que, por otra parte, las medidas soií
realizadas eii la. región central del plasma, donde la deriva del electrón














F¡g. 6.21: Desplazamiento de la órbita de deriva del electrón como
función de su energía para varios tokamaks. La deriva de la órbita, dr,
es calculada en r=a suponiendo que U1¡»U±.
es menor. En el experimento realizado en RTP (en donde los efectos de
deriva son más importantes) el desplazamiento de la órbita del electrón
es mayor que en JET y TORE SUPRA incluso si se tiene en cuenta
que la energía máxhna de los electrones rápidos es de unos 50 kW,
bastante inferior que en los otros dos tokamaks; en RTP, por otra parte,
en contraste con los otros experimentos, la energía de los electrones
suprat~rmicos (creados durante FLOR II) es predominantemente de tipo
1)erpeudicular, io que hace aún níavoíes los efectos de deriva, como
puede inferirse de la ecuación (6.99).
La deriva del electrón, como se lía exí.l i cado ai 1 eriormen te, di smi-
u íiye el acOl)l amiento de éste a la tu rbulen cia y da lugar, de este modo, e
a una reducción en las pérdidas por difusión asociadas con la turbu-
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difusión de los electrones rápidos entre los distintos experimentos pare-
cen ser consistentes, al menos de forma cualitativa, con las propiedades
de deriva de los electrones en dichos experimentos; en ASDEX y RTP,
donde los efectos de deriva son claramente más importantes, los: valores
de D~T disminuyen de forma apreciable respecto a los valores obteni-
dos en JET y TORE SUPRA. Una justificacion cuantitativa completa
requeriría conocer en cada caso, y con suficiente precisión, la estructura
de la turb¡Álencia (en particular la longitud de correlación W) lo que
permitiría evaluar de forma mas adecuada los efectos de la deriva dr
sobre DYT -
Es importante, sin embargo, tener en mente que no es posible obtener
a partir de estos datos conclusiones definitivas sobre la naturaleza de la
turbulencia, lo que requiere una información mucho más precisa sobre
los coeficientes de transporte y sobre diversos aspectos de la turbulencia
que la que se encontraba disponible en este caso, Un mayor número de
experimentos y con mejores capacidades de diagnóstico son necesarios-
experimentos de modulación y cálculos detallados de balance de po-
tencia de la población de electrones rápidos pueden ser especialmente
iitiles para contrastar la validez de los resultados obtenidos. En este
sentido, es particularmente interesante analizar si, como sucede en el
caso de los electrones térmicos del plasma, existen diferencias impor-
tantes entre los resultados obtenidos en experimentos de tipo perturba-
tivo (como el descrito en este capítulo> y los resultados de cálculos de
balaiíce de potencia, junto con sus implicaciones sobre las propiedades
de transporte de los electrones supratérmicos. Finalmente, un estudio
de las propiedades de confinamiento de los electrones supratérmicos
como función de su energía, y de su dependencia de los parámetros
del plasma puede ser de gran utilidad para determinar la naturaleza
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En esta memoria se ha llevado a cabo un estudio de los procesos de
transporte en el tokamak JET mediante una técnica transitoria basada
en la inyección de un pequeño pellet de deuterio en el plasma. La in-
yección de pequeños pellets que no producen cambios importantes en
el plasma da lugar a la perturbación simultánea de diversos parámetros
del mismo, a partir de cuya evolución es posible extraer los corres-
pondientes coeficientes de transporte. Exponemos a continuación las
conclusiones más importantes de este estudio.
• En e] cuarto capítulo se ha analizado la propagación hacia el cen-
tro del 1)lasnIa de las perturbaciones producidas por el pellet en
los perfiles de temperatura y densidad electrócnica. Las varia-
ciones locales de temperatura y densidad son medidas mediante
un policromador ECE y un interferómetro de infrarrojo lejano
respectivamente. Los coeficientes de difusión de calor y densidad
electrónica, Ye y D~, y su razón Xe/Dt, han sido obtenidos si-
niultáneamente y en la misma región esl)acial (0.1 <r/a <0.5) en
diferentes regíi]iei]es de conflnanflent o. El análisis es realizado
síípoííiendo que no existe acoplanmient.o entre eí traiisporte de
calor y partículas. usando en ambos casos un iíiodeio difusivo
reí fu ( ~iítes 1405 reslí It. a(los lilAS Vi =11]1 es de est(’ a.i í a lisis son
los valores dQdliQidOS de ~ y ¡.3, no ]ar>’n exlíiljíií- tina.
dependen cia específica del régimen de c.oíífií laillielíto o de la.
potei]cia adicional de calentamiel]t.o.
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— el coeficiente de difusión de calorobtenido usando esta técnica
es mayor en un factor 2-7 que la difusividad de calor in-
ferida para las mismas descargas a partir análisis local de
balance de potencia (x~~). Este resultado demuestra que el
flujo de calor electrónico no es simplemente proporcional al
gradiente de temperatura; la difusividad de calor en estado
estadonario debe ser una función creciente del gradiente de
temperatura. En JET esta observación es interpretada fre-
cuenteníente como una evidencia para la existencia de un
flujo pinch de calor, no difusivo, contribuyendo al flujo de
calor electronico.
u,.
— la difusividad de calor es en todos los casos mucho mayor que
el coeficiente de difusión de partículas, aproximadamente
en orden de magnitud. El valor promedio de x~/D~ en las
descargas analizadas es igual a 12+8 en r/a= 0.5. Este re-
sultado, como el anterior, es válido para todos los casos con-
siderados, independiente del régimen de confinamiento del
plasma. El alto valor de la razón xeIDe sugiere que la tur-
bulencia electrostática, para la que xe/De~~~’1 — 3, no es el u,,
mecanismo dominante de transporte, y que es la estocasti-
cídad niicromagnética e] principal candidato para poder ex-
plicar el transporte anómalo observado en la región central *
del plasma en JET. El intrínsecamente mejor confinamienito
de partículas que de de energía sugerido por este resultado
puede suponer una importante barrera para un futuro re- a’
actor. Sin embargo, es importante hacer notar que, como
se ha mostrado en el caso de Xc, los valores calculados de
elas difusividades usando un método perturbativo pueden ser
muy diferentes de sus valores estacionarios, por lo que debe
ponerse cierto cuidado a la de considerar el valor deducido
e
de xe/D~ como represel]tativo de su valor estacionario. Es-
trictamente. sólo se puede concluir que cualquier modelo
ele trai]sporte que ito prediga los altos valores de la razón e-
(x~ID~ )~ert estimados, como en este caso, de forma pertur-




— los resultados anteriores están en acuerdo con los obtenidos
usando otras técnicas perturbativas en JET (colapso diente
de sierra, modulación de la potencia ICRH) y no son de
este modo un artefacto propio de las perturbaciones induci-
das por el pellet en el plasma, sino que deben responder a
aspectos fundamentales del transporte en el plasma.
Un modelo acoplado de la evolución de la temperatura y densidad,
que tiene en cuenta de forma explícita la evolución de la densidad
en la ecuación de transporte de calor, ha sido también conside-
rado. Los resultados de este modelo coinciden con los obtenidos
en el caso no acoplado durante los intervalos característicos de
análisis de la evolución de la temperatura. Para intervalos de
tiempo mayores las predicciones de ambos modelos se separan:
la evolución de la temperatura es también determinada por De.
Estas observaciones sugieren que medidas de la evolución de la
temperatura electrónica durante un intervalo temporal suficiente-
mente largo después del pellet pueden ser empleadas para obtener
simultáneamente x y D~.
• En el Capítulo 5 se han presentado investigaciones preliminares
relativas a otras posibilidades que la técnica de inyección de pe-
¡Jets ofrece para los estudios de transporte corno complemento a
los análisis de trailsl)orte electrónico en el interior del plasma. J)os
aspectos distintos han sido considerados: el transporte de calor
¡oníco en la región central del plasma. y el transporte electrónico
en el borde del plasma.
— el transporte de calor iónico1 en la región central del plasma
ha sido estudiado en una descarga en modo 14 a partir de la
evolucion de la perturbación del perfil de cínisividad (le neu-
trones medí do mediante un monitor multi -caí ial después de
la iiivecc¡oii (leí pellet. La. evolución de la emisión integrada
1e línea a lo largo (le las cuerdas verticales del monitor es
¡<<la ~)arv del cal)itliIo describe ci trabajo desarrollado por (?líeet,I¡a,n ci al.,
Qn Plasi, a Ph¡vsics and Controlled Nuclear Fusion l{esearch (Proc. 1 ‘2th 1 n t - Conf.
Nice, 1988). Vol. 1, lAPA, Vienna (1989) 483.
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de caráter difusivo, y es simulada usando un modelo difu-
sivo con fuentes, similar al empleado para el transporte de
calor electrónico. Los resultados sugieren una difusividad xé
0.3 < XI/Xe < 1.
la propagación hacia el borde del plasma de las perturba-
ciones de temperatura y densidad inducidas por un pellet de
deuterio al entrar en el plasma ha sido analizada con el ob—
jeto de estudiar el transporte de calor y densidad electrónica
en esta región (ria > 0.8). Medidas de la evolución de la
temperatura y densidad electrónica en r=a después de la
inyección del pellet han sido obtenidas mediante sondas de
Langmuir con este propósito. Las medidas realizadas en una
descarga óhmica sugieren que las perturbaciones viajan ha-
cia el borde del plasma con velocidades similares, por lo que
un análisis acoplado de la evolución de la temperatura y den-
sídad ha sido realizado. El valor estimado de ~eI?be (donde
el símbolo — designa un valor promedio entre r, y r=a) es
relativamente pequeño, YeIDer~’2. En la descarga analizada,
sin embargo, el pellet penetra profundamente en el plasma,
induciendo fuertes cambios en el mismo, de modo que los
resultados no son significativos de un plasma en estado esta-
cionario. Pellets que penetren superficialmente (r/a > 0.7)
y perturben débilmente el plasma son necesarios.
a’
• En el Capítulo 6 se analizan las propiedades de difusión de los elec-
trones supratérmicos creados durando LHCD en JET, a partir de
la evolución de las perturbaciones inducidas en esta población de
electrones por la inyección de un pequeño pellet de deuterio. El
diagnóstico de los electrones supratérmicos es realizado usando
medidas de emisión ECE no térmica en modo extraordinario.
obtenidas mediante un policron]ador ECE de doce canales, Un
modelo de partícula test relativista ha sido elaborado para analizar
en el exl)erin]ento col] siderado las perdidas de momento y ener-
gía de los electrones slipraterii]I<os como consecueiicia de las co-
1 isiones con los elect rones e iones del plasm¿{, y soníel i <los si - —
mnultáneanie¡íte a la acción del campo eléctrico toroidal; los re-





terístico de evolución de la señal ECE después de la inyección
del pellet, las pérdidas de energía de los electrones supratérmicos
tienen lugar de forma suficientemente lenta y que, por tanto, la
evolución observada de la emisión ECE no térmica puede inter-
pretarse esencialmente en términos de de difusión radial de los
electrones supratérmicos, como sugieren las observaciones exper-
imentales. Los principales resultados del análisis de la difusión
radial de los electrones supratérmicos son:
— el transporte radial de los electrones supratérmicos tiene lu-
gar más rápidamente que el transporte de energía del plasma
principal: los valores estimados del coeficiente de difusión de
los electrones supratermícos son mayores (al menos por un
factor 2) que los obtenidos para el coeficiente de difÉsión de
calor Xc en plasmas en condiciones similares tanto a partir de
calculos de balance de potencia como usando técnicas pertur-
bativas. Este resultado sugiere que la turbulencia magnética
es el mecanismo responsable de la difusión radial de los elec-
trones supratérmícos.
— los experimentos realizados en distintos tokamaks con el ob-
jeto de estudiar el transporte radial de los electrones su-
pratérmicos conducen a resultados diversos. Las diferencias
entre estos experimer]tos puedel] ser explicadas2, al menos
de forma cualitativa, en términos de efectos de deriva de la
orbita del electrón, que reducen el acoplamiento de éste a la
turbulencia magnética.
El análisis de la difusión radial de los electrones supratérmicos
al]re una atractiva área de de investigacióíi dentro de los estudios
de traí]sporte en toka.ínaks, ya que puede permitir la deternii-
nac¡oíí de la naturaleza (le la turl)ulel]cia. magnetica subyacente
y. de este li]odo, del papel dese¡]]pefí ado por esta. eí~ los procesos
(le transporte anómalo observa{los el] plasn~as tokaníak.
21¡it.yrpret.acion sugerida por WC. Scl¡okkor. \Vorkshop Oil i’ertllrl)at ve Trans-
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